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Предисловие 


Строгий математический подход к решению задач o распрост- 
ранении сейсмических волн, безусловно, обеспечивает полное по- 
пимание физики волновых процессов и соответственно свойств 
горных пород. Успехи, достигнутые в математике в течение мно- 
гих лет, привели к лоявлению большого количества теоретических 
работ, связанных с сейсмологией землетрясений, сейсмической 
разведкой и другими техническими приложениями звуковых волн. 
К счастью, многие результаты теоретических подходов к изуче- 
нию геологических объектов могут быть приняты и применены на 
практике без глубокого знапня математического аппарата, ис- 
пользуемого для обоснования этих результатов. 

Цель книги — описание возбуждения, распространения и прие- 
ма сейсмических волн в различных аспектах, причем во многих 
случаях с большой детальностью При этом от читателя не требу- 
ется знапия соответствующих разделов высшей математики во 
всей их полноте. Например, не применяются формализованные 
векторные операции, не используется символика и операции с 
тензорами. Хотя предполагается знакомство с алгеброй комплекс- 
ных чисел, но автор избегает использования функций комплексно- 
го переменного, а об интегрировании в комплексной плоскости 
даже не упоминается. В связи с этим преобразования Фурье для 
любой функции приводятся в таком виде, чтобы читатель имел 
возможность сверять результаты по таблицам интегралов. Знания 
дифференциального и интегрального исчисления, а также курса 
дифференциальных уравнений вполне достаточно для понимания 
обсуждаемых в книге проблем. Очевидно, при таком способе из- 
ложения материала мы чем-то поступились Так, некоторые выра- 
жения могли бы быть написаны более компактно. Кроме того, те- 
ряются возможности обобщения некоторых результатов. Выбор 
математического аппарата в некоторых случаях базируется на 
физических соображениях, хотя можно было бы дать более точ- 
ное и общее решение. Если такой подход позволит воспринять 06- 
суждаемые принципы и прнменнть HX к интересующим пробле- 
мам, он будет оправдан. 

Сделаем некоторые замечания относнтельно названия книги \. 
Область акустики уже давно переросла границы слышимых зву- 
ков, и упругие волны в жидких и твердых телах былн приняты 
как логическое расширение этой области знания. В течение по- 
следней половины столетия была развита технология, связанная C 
изучением волн в воде: физическое описание океанов, создание 
датчиков для возбуждения и обнаружения звуковых волн, усовер- 


1 В оригинале книга называется «Подземный звук» (Прим. перев). 


шенствованные схемы обработки данных, измерение уровня зву- 
ковых шумов от естественных и искусственных источников, спосо- 
бы измерения физических свойств жидкостей. Все это принято 
обозначать термином «подводный звук». Близкая по содержанию 
технология была развита в связи с использованием волн, распро- 
страняющихся в земле. Термин «Подземный звук» тесно привязан 
к этой технологии; причем здесь подчеркиваются принципы и ме- 
тодология, а не какое-либо конкретное применение. Хотя эта KHH- 
га более современна и обширна, ока во многом основана на пре- 
дыдущей книге автора «Сейсмические волны: излучение, передача 
и затухание», 1965 г. [179]. По существу, желание написать но- 
вую книгу появилось в результате все продолжающегося спроса 
из разных уголков мира на книгу «Сейсмические волны» после 
того как несколько лет тому назад это издание полностью 
разошлось. 

Многие результаты, изложенные эдесь, были получены в тече- 
ние двух десятилетий исследовательской работы и десяти лет ру- 
ководства работами аспирантов. 


Принятые обозначения 


Gs, Gp — коэффицненты затухания волн 
А, Ат, B, B, — коэффициенты Фурье 
b — ралвус 
С, Cp и др. — фазовые скорости воли 
Су, Cio и др.— упругие константы 
1a Dis и др. — элементы матриц 
хх, ©: И др. — деформации 
Exx, Exy и др. — прсобразовакие Фурье деформации 
Е — модуль Юнга, плотность энергии 
[— частога 
ЇЧ), F(a)— форма волны a источнике и ее преобразова- 
ниг Фурье 
Е — упругая константа (сила) 
&(2), G(z) — пространственное распределение источника и 
его спектр 
С — сила (комплексная константа) 
Ноо), ) Но (х) — функция Ханкеля 
y H др. — интенсивность 
гү h m модифицированные функции Бесселя 
Jo(x), (x) — функции Бесселя 
k— модуль всестороннего сжатия (объемный мо- 
дуль) 
k, Е, 1, т, fi — волновое число 
‚ L — комплексная константа 
Ko(2), К.(2) — моднфицнрованные функции Бесселя 
М — модуль плоского деформирования 
М — модуль, характеризующий распространение 
волны в пластине 
No(x), № (х) — функции Бесселя 
p. p — давление 
Рхж Вав Pax, Pz — компоненты напряжения и EX спектры 
Qs, Ор — параметры затухания 
г — цилиндрическая или сферическая координата 
R — коэффициент отражения 
и, иь Ux, Ug — компоненты смещения и их спектры 
Ux, и, — скорости движения частиц 
Ур, Vs — скорость распространения энергни 
W, №, — плотность энергии 
х, у, 2 — прямоугольные координаты 
Z — импеданс, комплексная переменная 
а, В— скорости соответственно продольных и попе- 
речных волн 
"з, үр, 6, Гк, Гм — углы 


ү, Г — потенциал смещения и ero спектр 
$5, бр — декремент затухания волн 
A — приращение 
т — вязкость жидкости 
ти, 12 — удельный объем 
6 — цилиндрическая нли сферическая координата 
Өр, 6s — фазовый угол 
X — проницаемость 
À-—napaxerp Ламе 
и — модуль сдвига 
М, А, w, в*- параметры, характеризующие потери энергии 
э — коэффициент Пуассона 
р, pj — плотность 
т— время распространевия волны 
Ф — потенциал смещения, сферическая координата, 
вязкость 
x, X — потенциал смещения и его спектр 
Po Фи Pro Yx потенциалы векторов смещення H HX спектры 
о — угловая частота 
Q — комплексная угловая частота 


Tnasa 1 


ВВЕДЕНИЕ 


ЗАДАЧИ И ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 


Сейсмические волны давно служат предметом изучения и об- 
ласть их применения расширяется. Землетрясения возбуждают вол- 
ны в грапдиознейших масштабах; причем поверхностные волны 
наблюдаются и после того, как они несколько раз обходят вокруг 
Земли. Их систематическое изучение пмеет большое значение для 
обеспечения безопасности населения, а также для научного иссле- 
дования строения и эволюции Земли. Источником естественного 
шума или микросейсм часто являются шумы на море. Искусствен- 
но возбуждаемые сейсмические волны дают информанию о KOH- 
фигурации слоев в породах для нефтяпой разведки п в меньшем 
масштабе информацию о прочности ее новерхностных слоев для 
инженерных целей. Свойства пород, вскрываемых нефтяными сква- 
жинами, определяются путем регистрации сейсмических волн на 
разных глубинах npn возбуждении их взрывами либо другими 
источниками, расположенными в той же скважине поблизости от 
приемника. Приборы, созданные для регистрации землетрясений 
и больших взрывов, нередко помещаются в слециальные контейне- 
ры и опускаются в глубокую скважниу. В каждой из упомянутых 
областей применения сейсмических волн следует изучать направ- 
ленность и эффективность источников, волновые характеристнки 
отдельных слоев и грании, так как все эти параметры видоизме- 
няют волну в процессе ее распространения и взаимодействия C при- 
емником. Эти процессы могут быть поняты только тогда, когда 
зарегистрированные сигналы будут должным образом истолкова- 
ны в терминах истинного движения грунта в области приемника. 

В книге рассмотрены теоретические и экспериментальные мето- 
ды, освещающие главные аспекты эгих проблем. 

Первый аспект — это поиски подходящих моделей горных no- 
род. На эту тему имеется значительное количество публикаций 
о распространения волн в зернистых и пористых средах, в которых 
интегральные свойства выражаются через характеристики состав- 
ляющих ее частей. При этом механизм затухания волн в зерни- 
стых н пористых средах раскрывается с трудом. Эксперименталь- 
ные данные рассматриваются для всех типов горных пород, при 
этом уравнения распространения воли в поглощающих средах яв- 
ляются общими. Тонкослойстая среда также рассматривается в ка- 
честве некой модели в применении к геологической среде, состав- 
ленной из множества отдельных слоев, толщина которых мала по 
сравнению с преобладающими длинами волн. Меньше внимания 
уделяется слоистым моделям среды, состоящим из толстых слоев, 
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поскольку распространение упругих волн в таких средах очень 
подробно рассмотрено в литературе. 

Второй аспект касается волн вблизи цилиндрических полостей, 
поскольку любые измерения во внутренних точках среды требуют 
бурения скважины: при этом очень редко скважинное простран- 
ство заполняется таким веществом, чтобы можно было считать Cpe- 
Jy пе нарушенной. В реальных условиях необходимо учнтывать 
влияние скважины на процесс регистрации, прнводя последний 
к условиям, имитирующим измерение в среде в ее начальном со- 
стоянии. Одновременное расположение источника и приемника 
в скважине, заполненной жидкостью, представляет собой модель 
акустического каротажа, нмеющего шнрокое практическое приме- 
ненне. В этой снтуации наблюдаемый сигнал в сильной степени 
зависит от размера скважины, расстояния между источником 
и приемником, свойств жидкости и свойств окружающей твердой 
среды. 

Возбуждение упругих волн рассматривается вначале с наибо- 
мее элементарного источннка, а именно с точечных сосредоточен- 
ных сил, действующих в однородной среде. На основе изучения 
волновых полей от таких простых источников рассматривается 
задача излучения волн, когда силы приложены к цилиндрическим, 
сферическим и плоским границам. Для расчета некоторых более 
<ложных источннков используется принцип взаимности. При излу- 
чении волн точечным источником, действующим в поперечно-изо- 
тропной среде, возможны регистрация нескольких вступлений 
З-волны и появление каустик. Коротко обсуждаются характери- 
тики некоторых устройств, возбуждающих сейсмические волны 
применительно к упрощенным математическим моделям источнн- 
ков. Аналогичным образом рассматриваются вопросы, относящие- 
ся к регистрации волн. Предполагается, что такие характеристики 
волн, как скорость движения частиц, напряжение или дилатация, 
могут быть в принципе измерены. Поэтому приводятся некоторые 
экспернмепты, в которых были сделаны попытки нзмерить указан- 
ные параметры существующими датчиками. 

Чтобы не повторять матернал, уже изложенный в разных учеб- 
пиках, определения и зволвмые понятия включались только в той 
степени, в какой они были необходимы в процессе обсуждения ос- 
новных результатов. Определения напряжений и деформаций слу- 
жат лишь для установления терминологин, но предполагается, что 
более полное изложение закона Гука можно при необходимости 
найти в других работах. Вывод векторного волнового уравнения 
и обоснование возможности нспользовиния скалярного и вектор- 
ного потенциалов даны без должного обосновання, но эти моменты 
не существенны для основной темы книги и они хорошо освещены 
в другой литературе [95, 120]. Рассмотрение плоских воли в одно- 
родных средах приводится для того, чтобы обеспечить основу для 
расчета упругих констант зернистых и пористых сред и для оценки 
комилексных констант распространения волн в поглощающих сре- 
дах Подобным же образом рассмотрение плоских волн вблизи сво- 
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бодной границы и вблизи границы жидкость — твердое тело поз- 
воляет провести аналогию с коническими волнами вдоль скважи- 
ны, пустой, либо заполненной жидкостью. Поэтому система коор- 
динат и конкретные модели были выбраны так, чтобы подчеркнуть 
это сходство. Рассмотрение плоских волн — необходимый подгото- 
вительный этап перед обсуждением вопросов распространения 
волн в однородных средах и волн вдоль цилиндрических гранни. 


ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ФУРЬЕ И СВЕРТКА 


Предполагается, что читатель достаточно знаком с некоторыми 
математическими соотношениями, которые используются в тексте 
без вывода. Они сопровождаются соответствующими ссылками, что- 


бы иметь возможность при необходимости изучить тот или иной 
вопрос детально. 


Преобразование Фурье 


Согласно интегралу Фурье любая функция времени f(f), представ- 
ляющая собой переходный процесс, в частности сейсмический CHT- 
нал, может быть выражен через функцию угловой частоты F(o): 


F (o) = | f ett ag, 


3 qa 


1 
ла) -z| F (o) edo. 


Эквивалентность между этими двумя представлениями обозна- 
чается символами f (1) «+ Р(о). Хотя с математической точки spe- 
ния это не обязательно, будем считать f (f) вещественной функци- 
ей времени, Комплексная функция F(o) может быть представлена 
своими действительной и мнимой частями или выражена через 
амплитуды и фазовый угол: 


F (a) = R (0) + lH (w) = Або) cP (9, (1.2) 


Амплитудные и фазовые спектры простого импульса (отрезка 
сивусонды ) представлены на рис. LI. Видно, что амплитудный 
спектр имеет четную симметрию (A(—o)—4(o)], а фазовый — 
нечетную [6 (—в)=—60(®)]. Иначе говоря, Р(—®) — комплексная 
сопряженпая функция по отношению к F(o), что справедливо для 
любой вещественной функции }({) [115]. 

Вещественная функция некоторой другой вещественной пере- 
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менной, как, например, расстояние вдоль оси г, тоже может быть 
выражена через преобразование Фурье: 


ев = few e7! qz, 
FRE 0.3) 
8 (2) ыз | буе“ ш. 


Символ 2(2) <> О{(!) вновь обозначает пару преобразований 
Фурье. 


А 
Ü со 
ғ) Або) e? 660 


Рис. 1.1. Простой импульс и его преобразование Фурье 


ТАБЛИЦА 1.1 
НЕКОТОРЫЕ ПАРЫ ПРЕОБРАЗОВАНИЙ ФУРЬЕ 


100 Р (ө) 
8 (6) 1 
т isgno 
COS auf m [5 (o + 04) + 8 (0 — 99)] 
sin of iz [5 (0 + 04) — è (а — 6) ] 
sin ш *[U (o +a) — U (0 —@,)] 
ТЫТ аЬ 0) xexp(— T, Ío]) 
exp (— E27, 27. Y zerp (—[o7,P) 


Для удобства читателей несколько map преобразований Фурье 
приведены в табл. 1.1. Каждая из этих пар используется в соот- 
ветствующих разделах книги. 

При рассмотрении проходящих волн мы имеем дело с функция- 
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ми, одновременно зависящими OT Z H Ё. Они могут быть представ- 
лены при помощи двойного преобразования Фурье: 


QU, o) = f fac tje emt da at, 


im (1.4) 
от Q (Lo) et” ef?! ad do. 
1 [0 


Такая пара преобразований может быть обозначена как (г, t) т 


Рис. 1.2. Пример двойного преобразования Фурье (справа приведена мпимая 
часть; вещественная часть равна нулю) 


B Q(l, e). Простой пример изображен на рис. 1.2. В этом слу- 
чае q(z, 1) —f(f)g(2), где f(f) —есть один период синусоиды, a 
g (2) — прямоугольное окно с центром в начале координат. 


Свертка 


Второе важное понятие — свертка. Свертка (конволюция) двух 
функций fi(f) и f2(t), обозначаемая ў, (1)ЖЬ({), определяется nn- 
тегралом: 


пжл - {лола о. a9 


Графически процесс свертки представлен на рис. 1.3. Ha 
рис. 1.3, а, 6 даны две функции. На рис. 1.3, в первая из функций 
приведена в зависимости от переменной интегрирования т, другая 
функция смещена влево на величину { и перевернута во времени. 
Для данного временного сдвига { произведение обеих функций ин- 
тегрируется на интервале времени, на котором они перекрываются. 

результате получим одно значение на кривой, приведенной на 
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рис. 1.3, г. Смысл свертки можно сделать еще более ясным, приве- 
дя эквивалентное выражение в частотной области: 


S, (XK fr + Р, (ш) Р, (2). (1.6) 


Это соотношение изображено на рис. 1.4, из которого следует, 
что сигнал, полученный в результате свертки двух функций, мог 
бы быть получен через обратное преобразование Фурье как про- 
изведение спектров обенх функций. Необходимость в таких расче- 
тах часто возникает в ситуациях, когда сигнал преобразуется при 
прохожденнн через Ty илн иную линейную среду. При этом xena- 
тельно определять выходной сигнал для любого заданного входно- 


slt) flt) 


Alt) (0 


Рис. 1.3. Графическая схема процесса свертки 


го сигнала. Пусть Р, (о) представляет собой частотную характери- 
стику линейной среды, выражающую амплитуду и фазу колеба- 
ний на выходе при условии, что входной сигнал является косину- 
соидальной функцией времени, Спектр входного импульса обозна- 
чим через Р›(®). После прохождения его через среду спектр CHT- 
нала будет равен произведению спектров Р! (о)Р: (е). Форму Bon- 
ны на выходе при любом входном воздействии [2(f) можно nony- 
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чить также C помощью свертки при условии, что функция fi(f), 
описывающая линейную среду, известна. Эта функция, которую 
принято называть импульсной характеристикой {или импульсной 
реакцией) линейной системы, будет введена в следующем разделе. 


PORAD] Afije 1969 uj бги 


Рис. 14. Эквивалентность свертки и произведения преобразований Фурье 


Обобщенные функции 


Рассмотрим понятие распределения [115]. В частности, будем ис- 
пользовать свойства дельта-функции или импульсной функции и ее 
производных. Существенным моментом является то, что 6(#)-обоб- 
щенная функция или распределение не может быть описано в тер- 
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минах, применяемых к обычным функциям. Дельта-фувкция опре- 
деляется через любую обычиую функцию f(f) интегралом: 


{ лоцом- 70 ал) 
Частотное представление 5({!)-функции имеет единичную aM- 
плитуду и нулевой фазовый угол ва всех частотах (рис, 1.5, а). Это 
KAK раз тот тип входного воздействия, который предполагался при 
определении частотной характеристики системы Р!(®). Произве- 


а 
0 T 
J 
"d "U e 
i E 
ЗА 
в ів 
2 | Ы 
= 8) 
та т w 0 " 
= 1-4 


Рис, 1.5. Временкое представленне, амплитуяные н фазовые характеристики трех 
распределений 
а — обобщенные функции: (0. б—|[-лй-1, э — cos 6012) +sin 6725-1 


дение частотного независимого входного спектра с Fj(w) эквива- 
лентно свертке 


[овен [OH . (1.8) 
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Если отклик линейной среды na дельта-функцию найден мате- 
матически нли экспериментально, реакция на любой другой BXOJ- 
ной нестационарный сигнал {›(!) может быть получена путем 


свертки \ h(x)fs(t—1)dv. Хотя дифференцирование в обычном 


смысле ‘неприменимо к 5(:), производные ӧ(#) определяются по 
формуле 


: л = 

| лө те ea- | FDE т — f^), q.9) 
где индеһс л означает п-ю производную. 

Другим распределением, которое имеет отношение к распро- 
странению нестацвонарных воли, является обобщенная функция 
[-л-—. Преобразование Фурье этого распределения показано на 
puc. 1.5,6. В данном случае амплитуда He зависит от частоты, 
а значение фазы, равное л/2, тоже оливаково для всех частот, за 
исключением разрывного измепёния знака фазы при «=0. Таким 
образом, функция [—л{]-! «родственна» функцин ё (#). Какивслу- 
чае лельта-функции [—л1/]-' можно определить при помощи HWH- 
теграла, содержащего обычную функцию: 


frois] F'n, f jadi. (1-10) 


Штрих при [(£) означает дифференцирование. Несобственный MH- 
теграл в правой части существует и служит для определения вы- 
ражения в левой части. Свертка функини f(f) с распределением 
[л]! дает модифицированную волновую форму: 


[авна mme 07 hp TRIN 


Это соотношение известно как преобразование Гильберта. Функции 
[7 (2)] „и f(£) представляют пару преобразований Гильберта 
[115]. Чтобы получить фазовый сдвиг на любую величину Bp, 
независимую от частоты, без изменения спектральных амплитуд 
пеобходимо скомбикировать оба распределения в соответствующей 
пропорции и положить 


оон, [овас tiat х 


X sin 8} dz = f (£) cos ® + [F (2), Sin 8. (1.12) 
Это соотношение применимо к различным задачам. Например, 
при паденни вертикально поляризованной поперечной волны, 
имеющей форму сигнала f(f), возникает отраженная волна, фор- 
ма которой при углах падения, больших критического, совпадает 
с (1166. Таким образом \отраженный сигнал является взвешен- 
ной суммой падающего сигнарж-е" ЕТО“ треобразования Гильберта. 
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Глава 2 


ПЛОСКИЕ ВОЛНЫ M ПЛОСКИЕ 
ГРАНИЦЫ 


БЕЗГРАНИЧНАЯ ИЗОТРОПНАЯ СРЕДА 


При рассмотрении процесса распространения сейсмических волн 
в земле принято реальную среду заменять идеализированной мо- 
делью однородного изотропного упругого тела. Однородность озна- 
чает, что исследуемый материал имеет одинаковые свойства на 
всем протяжении и что малый элемент данного вещества, пред- 
ставляющий для кас интерес, обладает в среднем свойствами, ти- 
пичнымн для любого другого элемента. Изотропность свидетель- 
ствует о независимости свойств исследуемого материала от направ- 
ления. Упругость указывает на то, что, хотя материал может сме- 
щаться и деформироваться под воздействием прилагаемых сил, 
каждая точка среды вернется в исходное положение, как только 
эти силы перестанут действовать. Рассмотрим поведение волн, рас- 
пространяющихся в таких средах, и отметим некоторые простые 
свойства этих волн. ‚ 


Смещения и деформации 


В прямоугольных координатах x, у и 2 смещение и некоторой точ- 
ки от ее исходного положения характеризуется тремя компонен- 
тами Ue, Hy, иг, отвечающими трем координатным направлениям 
соответственно. На рис. 2,1, а рассматриваемая точка показана 
в начале координат, а элементарный объем среды взят в виде куба 
со сторонами Ax, Ay и Аг. Поскольку элементарный куб принима- 
ет участие в движении, он может претерпевать перемещение и вра- 
щение, а также изменение формы или деформацию. Рассмотрим 
кратко величины, которые используются для описания изменений 
формы. bs , 

Предположим (рис. 2.1,6), что движение происходит только 
в направлении оси X и что и, зависит только OT х, Поскольку ABH- 
жение и не зависит от г, достаточно изобразить одну только перед- 
нюю грань куба. Когда левый конец смещается на расстояние и», 
правый конец передвигается на расстояние [ust (ди,/дх)Ах), 
а длина нижнего ребра изменяется на величину (ди./дх)Ах. Отно- 
сительное удлинение ди,/дх является одним из фундаментальных 
типов деформации. Такая деформация называется простым удли- 
нением и обозначается Exx. Подобным образом определяются Eyy 
и еш 

На рис. 2.1,6 величина и, снова берется в качестве единствен- 
ной компоненты движения, но в данном случае зависит только 
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or у. Степень изменения квадратной грани Hà ромбовидную опре- 
деляется углом между левым краем и линией, перпендикулярной 
к нижнему краю. Поскольку этот угол очень мал, он выражается 
через отношение горизонтального смешения (ди„/ду)Лу к верти- 
кальному расстоянию Ау, т. е. равен ди./ду. Движение, изобра- 
женное на рис. 2.1, 8, отображает скольжение слоев, которое нача- 
лось параллельно плоскости XZ и оставалось таким в течение все- 
го движения. Этот тип деформации называется простым сдвигом, 
Эту же форму можно получить другим путем — вращением куба’ 
по часовой стрелке на угол [(—ди»/ду)/?] и затем деформацией 


диш, 
в jar 


Рис. 2.1. Типы деформаций 
а недеформированное состояние; 6б — простое растяжение; ө, 2— простой сдвиг: e— 
чи сдонг 


его симметрично путем растяження вдоль одной диагонали H сжа- 
тия вдоль другой. Ha рис. 2.1,2 показан другой пример простого 
сдвига, в котором все перемещения происходят по вертикали, Угол, 
который характеризует отклонение от квадрата, равен ди,/дх, 
а вращение происходит против часовой стрелки на угол (0u,/0x)/9. 
Понятно, что если присутствуют оба движения, то сдвиговые де- 
формации складываются, а вращательные вычитаются. Чистый 
сдвиг показан на рис. 2.1,0, где соответствующие частные произ- 
водные равны и вращение отсутствует. Независимо от наличия вра- 
щения мерой сдвиговой деформации служит сумма двух частных 
производных ди,/ду--ди,/0х, которая обозначается символом Exy. 
Подобным же образом ey, и ez представляют собой деформации 
сдвига в двух других плоскостях. Заметим, что @рх==@зи, ёуг== ёд 
И @ ==. 5 
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Шесть компонент деформации в терминах смещений имеют 
вид! s 


ди, ди, С ди, \ 
бакт Оу, бу ду TC | 
ди, диу Qu, ди 
- 2 2.1 
fy = ду t dx о ёг a | e 
диг ди, | 
ёх = әх д2 * ) 


Деформации B упругом теле появляются как реакция на силы, pac- 
пределенные по всему телу и меняющиеся во времени и в простран- 
стве, Понятия, используемые для описания этих сил, лучше всего 
могут быть обсуждены также на примере элементарного куба 
(рис. 2.2). Поверхностные силы прилагаются к граням куба со 


Рис. 2.2. Типы напряжевий 


стороны окружающей среды. Поверхностная сила, приложенная 
к определенной грани, является вектором и изображена на 
рис. 2.2, а жирной стрелкой. Компоненты силы вдоль трех осей 
показаны более тонкими стрелками. Приложенная сила действует 
равномерно на всю грань. Отношение силы к единнчной площади 
представляет собой напряжение. На каждой грани куба имеются 
напряжение, нормальное по отношению к поверхности, и два каса- 
тельных напряжения. Совокупность этнх сил полностью описыва- 
er напряжения, действующие Ha гранн элементарного куба. В ис- 
пользуемых ниже обозначениях pex, Dey Е T. д. первый индекс обо- 
значает направление силы, а второй — плоскость, к которой она 
приложена. 


дик ди 
! Многие авторы используют определение ery = ду + x \/ 2 


и т.д таким образом, что компоненты деформации могут корректно использо- 
ваться в качестве тензора, что дает возможность манипулировать ими как 
составляющими тензора. 
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Пример нормального напряжения вдоль оси х показан на 
рис. 2.2,6. Утверждение о TOM, что р»х существует в точке, озна- 
чает, что к правой грани приложена сила, действующая в положи- 
тельном направлении оси X, а на левую грань действует такая же 
сила в противоположном направлении. Понятно, что эти две силы 
должны достичь равенства по мере того, как интервал Ах умень- 
шается, поскольку любая конечная сила, прилагаемая к бесконеч- 
но малой массе, приведет к бесконечному ускорению. Подобным 
образом Pyy и p. обозначают нормальные напряжения вдоль осей 
y и z, Нормальное напряжение положительно, когда силы направ. 
лены во вне таким образом, чтобы вызвать положительное 
растяжение. 

Определение касательного напряжения связано с более слож- 
ной комбинацией сил, показанной на рис. 2.2,в. Как только KOM- 
понента напряжения ру. начинает действовать на правой грани 
элементарного куба, то для того чтобы избежать бесконечного 
ускорения, на левой грани должно возникнуть равное по величине 
и противоположное по знаку напряжение. Пара сил, обусловлен- 
ная этими напряжениями, должна быть уравновешена равной 
и противоположной по направлению ларой сил на верхней и ниж- 
ней гранях. При этом требуется, чтобы рух==р»,. Следовательно, 
когда компонента напряжения py. существует в некоторой точке 
среды, в этой же точке должны быть определены все другие ком- 
поненты напряжения, чтобы вызвать чистый сдвиг. 


Связь между напряжениями и деформациями 


Тот факт, что напряжения, действующие на элементарный объем 
твердого тела, могут быть выражены в виде линейной комбинации 
деформаций, был установлен экспериментально для многих ве- 
ществ в семнадцатом столетии; эта связь известна как закон Гука. 
Для изотропного твердого тела все константы пропорциональности 
могут быть выражены через два упругих модуля. Хотя модуль Юн- 
га и коэффициент Пуассона — общепринятые упругие константы, 
здесь будут использованы коэффициенты Ламе À и р. Для изотроп- 
ного тела связь между напряжением и деформацией имеет следую- 
щий вид: 


Dre = (А 24) € gg + Meyy + Maz, 
Pyy = Meg + (А+ 2p) eyy + ezzr 
Р = Mg + Муу + (A + 20) ег, 
Рху = Веку Руз =" Вёугь Рах = zx 


(2.2) 


Уравнения движения 


При определении напряжения силы, действующие в некоторой 
точке, предполагались постоянными во всем элементарном объеме. 
Чтобы выразить изменение напряжения между соседними точками, 
достаточно учесть величину, зависящую линейно от расстояния 
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между точками (рис. 2.3). Очевидно, в этом приближении поверх- 
ностные силы, действующие ва гранях элементарного объема, TOY- 
но не уравновешены. Для достижения равновесия необходимо до- 
бавить массовые силы, которые вызывают ускорение элементарно- 
го объема. б 

На рис. 2.3 показаны только те силы, которые действуют в на- 
правлении оси x. Сумма этих поверхностных сил 

ÒPez 9p. 
(+ T Ax— pss) дуг + (os, + 9 Ay— 


Ò, 
ру) nte + (pn ая &г—р у) Ахду = 


др. Әрху Әрак 
«f 952 +y + р) Ахду дг. 


Помимо поверхностных сил в среде могут существовать силы, 
действующие на весь элементарный объем. Например, гравитаци- 


Рис. 2.8. Поверхностные силы, действующие параллельно оси х 


онная сила пропорциональна произведению плотности на элемен- 
тарный объем. Магнитные поля могут воздействовать на некоторые 
матерналы, возбуждая объемные силы. Соответствующим образом 
сконструнрованный датчик может рассматриваться как небольшой 
объем упругой среды, способный генерировать объемные силы 
в ответ на электрические сигналы. В любом таком случае необ- 
ходимо учитывать силу, действующую на единицу объема с компо- 
нентами Gr, С, и Gz, ee значенне в направлении оси х равно 
G.AxAyAZ. Приравнивая сумму всех сил произведению массы на 
ускорение вдоль каждой из трех осей, получим уравнения изотроп- 
ной среды: 


DCN LS 

dx Оду t de 0:6 әр 

Әрху руу Әдруг ò? ay 

CAR К += бут, (2.3) 
рах друг ` "драг Duz 


-oax ty taz + OB 
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Равенства (22) можно продифференцировать и подставить 
в уравнения движения для исключения напряжений. Если массо- 
вые силы приравнять нулю, то уравнения движения, выраженные 
через смещения частиц, будут иметь вид 


Uu ди oua 
atw sa ea (Cast +95) + 
9? и, Фа; v 
eem t- 5, 
Duy 0° гу 
+20) ua + ae += ^ 
дих ди, Фау ` 
Tr ‚кў + Зу)- Ра 


(2.4) 


P 
(+28) де бе "me Ax PE 


Ou, дш, д: uz 
TOOLS GC кр) ее. 


Некоторые простые решения 


Прежде чем рассмотреть общее решение уравнений (2.4), приве- 
дем два очень простых примера для иллюстрации основных ха- 
рактеристик плоских упругих воли в безграничной среде. 

Во- -первых, предположим, что смещение параллельно оси х 
{тогда uy—4u,—0) и что и, не зависит от у и 2. Тогда система 
(2.4) ET к одному простому уравнению 

ди 
(E29) ое бн, TT (2.5) 


Это уравнение имеет решение. 
шт) += (+), 


где a= Уд 2 )/р. Каждое слагаемое описывает волну произ- 
вольной формы. Предположим, что f(t) представляет собой прос- 
той импульс, выражающий смещение в точке х=0. Для любого 
положительного x функция {({—х/а) выражает такой же импульс, 
но с задержкой во времени на х/а. Чем больше значение X, тем 
больше запаздывание, с константой пропорциональности l/a., Ta- 
ким образом, Hf—xla)- представляет волну, распространяющуюся 
в положительном направлении оси X со скоростью а, равной CKO- 
рости продольных волн. Подобным образом #(#-х/а} описывает 
волну, распространяющуюся в ицательном направлении оси х, 
Следует отметить, что функция f(íÍ—x/a) может онисывать CTA- 
ционарную монохроматическую волну еѓэ(#—2/=). 


При распространении волны в положительном направлении оси 
выполняются следующие соотношения: ` 


Рант 20) 980 вар (0—5) 


\ 
| Qo 
j 


Здесь штрих указывает на дифференцирование по переменной, 
совпадающей с выражением в скобках. 

Уравнение (2.6) показывает, что для плоской волны сжатия 
деформация, скорость движения частиц и напряжение имеют одну 
и Ty же пространственно-временную зависимость и связаны меж- 
ду собой прямой пропорциональностью: 


Pram рое, Deom QU. i = (27) 


Необходимо также отметить, что деформация, сопровождаю- 
щая плоскую продольную волну, является простым растяжением, 
показанным на рис. 2.1, 6, и нормальные напряжения Pyy и pz; HME- 
ют такую величину, которая предотвращает любое боковое сжатие 
элемента, подвергаемого нормальному напряжению pz, B направ- 
лении распространения волны. 

Интересно рассмотреть поток энергии такфго рода в плоской 
волне. Поскольку работа — это произведение силы и смещения, 
а их в данном случае единственная компонента смещения, то поток 
энергии параллелен оси х. Скорость (быстроту) потока энергии, 
распространяющуюся через единицу площади, назовем иятеясив- 
ностью. Если Dus для некоторого значения хо положительно, TO CH- 
ла, приходящаяся на единицу площади на плоской границе полу- 
пространства х>>хи, действует в отрицательном направлении X, 
в то время как положительное значение о, указывает на движение 
в положительном направлении х. Если необходимо, чтобы интен- 
сивность fx в положительном направлении осн х была больше Hy- 
ля, то ее следует определять по формуле 

Tom —p. 0. ООР (t—xja) P. (2.8) 

Плотность энергии Ё определяется как сумма кинетической 
и потевциальной энергий в единице объема. Для элементарного 


куба объемом pAxAgÁz и массой pAxAgÁAz кинетическая энергия, 
отнесенная к единице объема, равна pv2./2. С учетом (2.6) ee мож» 
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"o записать как pl|f^(—x/ep/2. Рассматривая тот же элементар- 
ный куб как пружину, растянутую на расстояние е„»Дх силой 
РххАуАе, получим потенциальную энергию на единицу объема, 
равную 

J Bless ms | po esses рае? |2. ` 


Используя формулы (2.6), найдем плотность потенциальной 
энергии, равную р[/ (2—х/а) ]2/2. Можно показать, что кинети- 
ческая и потенциальная энергии в плоской волне в упругой среде 
всегда равны друг другу [49]. Следовательно, плотность полной 
энергии 


Ері? (Ix). (29) 


Согласно формулам (2.6) любая характерная особенность им: 
пульса f(t) перемещается со скоростью а. Эта величина опреде- 
ляет фазовую скорость продольных волн, которую мы будем обо- 
эначать символом ср. Отношение интенсивности Je к плотности 
энергии E дает скорость, с которой распространяется энергия. При 
отсутствии затухания скорость распространения энергий совпадает 
< групповой скоростью р. бозначив эту скорость через Vp, 
получим 


Ур == (1/Е) = acp. (2.10) 


На рис. 2.4 приведено сопоставление величин Us, р>, 0х И Je на 
примере простого импульса смещения. ' 

Второе простое решение уравнений (24) может быть получено 
в случае, когда движение происходит параллельно оси у (а и № 
равны нулю), a и, не зависит от у H 2. Тогда система (2.4) сво- 
дится к одному волновому уравнению: 


Quy: ди, 


тт Ро > (2.11) 


Решениями этого уравнения являются волны произвольной фор- 
мы, распространяющиеся в положительном и отрицательном на- 


правлениях оси х со скоростью $= У pjp. Движение частиц в этом 
случае перпендикулярно к направлению пробега волны. Снова, 
переходя к положительному направлению, найдем, что плоская MO- 
перечная волка характеризуется следующими величинами: 


ay (1 3-). 
„наф > 
Нее 

раа S- ни (E). 
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Как и в случае с волной сжатия, три параметра волны — дефор- 
мация, скорость частиц и напряжение пропорциональны друг дру- 


Ty, т. €. 
Ру Bsp, pru —pBov. 


(2.19) 


Деформация, вызванная плоской поперечной волной, является 
простым сдвигом, как показано на рис. 2.1,г. Это означает, что 


их Д 
(соз 24) 


t 


Pes $1221 


ү, 
P singat 
t 
І, 
S c sin? 223 
t 
Рис. 24. Характеристики плоской 


продольной волны 


движение любого элемента пред- 
ставляет собой комбинацию вра- 
щения и чистого сдвига. 

Интенсивность поперечной вол- 
ны также определяется произве- 
дением силы на единицу площа- 
ди и скорости движения частиц. 
Хотя и сила н скорость частиц 
параллельны оси у, поток энер- 
ГИЙ в плоскостях X> Xo происхо- 
дит в положительном направле- 
HHH оси X: 


Te—payoy—pBU (ХВ). (2.14) 


Групповая скорость, плотность 
энергии и фазовая скорость свя“ 
заны следующим образом: 


Уз= (ШЕ) Bees. (Q5) 


Приведенные выше соотноше- 
ния между налряжением, дефор- 
мацией н смещением для NAOC- 
ких продольных и поперечных 
волн будут использованы в сле- 
дующей главе для расчета сред- 
них упругих констант зернистых 
и пористых среди в гл. 5 при 


рассмотрении взаимодействия плоских волн с цилиндром, запол- 


ненным жидкостью. 
N 


Потенциалы смещения 


Уравнения движения могут быть решены в более общем виде с по- 


мощью потенциалов смещения. 


верить, что, если имеется скаля; 
==дФ/дх, иу=дФ]ду и =ô; 


[ростой подстановкой можно про- 


ный потенциал Ф, такой, что „== 
O2, то смещения будут удовлетво- 


рять уравнениям (2.4) при условии, что Ф удовлетворяет волново- 


му уравнению: 


0% [d oo 1 
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go 
от tray taps 


(2.16) 


Если Ф не зависит OT у и г, TO решевием уравнения (2.16) будет: 
Ф- s(t - i. 


o0 1 х 2.17 
umm uf (6—5). pan 
№ пуда: =0. 


Это решение определяет продольную волну, пробегающую вдоль 
положительной оси х, и величины, фигурирующие в уравнениях 
(2.6), могут быть выражены через Ф. Решение уравнения (2.16), 
которое описывает плоскую продольную волну, проходящую в про- 
извольном направлении, записывается следующим образом: 


X COS 1, + y COS Ту + 2 СОБ 

a-zi- г. 1у x), 

COS Yr X COS Ye + y COS Yy + Z COS 17) 
uam t—-—4 -) 

(2.18) 

COS Yy X COS 1х + Y COS Ту + Z COS Ye 
dye omm 

cos 1; XCO8 T 3- y COS Ту+ Z COS Tz 
üzme — f a a 


где yz, Yy и 4; — углы между направлением распространения волны 
и тремя осями координат соответственно. Три компоненты движе- 
ния частиц их, шу и и; являются компонентами вектора смещения, 
направление которого совпадает с направлением распространения 
волны. Фактически, все замечания, которые были сделаны относи- 
тельно уравнений (2.6), годятся и для решения в потенциалах, ес- 
ли направление распространения плоской волны принять за ось X. 

Прямой подстановкой в (2.4) можно установить следующие со- 
отношения между смещеннямн и тремя компонентами векторного 
потенциала фх, Фу и v»: 


M _ 09 
Ux ду д’ 

dex д. 
"= -3z — x 

95 әр, 
== — ду › 


Bé. до, P e 


ary, 
Que HD t рс а, 
ду дф ду [47] 
CES cat 


1 

D 

1 

Ё 

д 2 $4 09 
2 E 2 + ер e 
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Если фх и фу положить равным нулю, а $. считать независимой 
от y и 2, то решением уравнений (2.4) будет плоская поперечная 
волна, распространяющаяся в положительном направлении оси X: 


СЭ! 


(2.20) 


Все замечания, сделанные для уравнений (2.12), применимы 
и в данном случае, Векторкый потенциал поперечной волны имеет 
едиңствениую компоненту, перпендикулярную как к направлению 
распространения волны, так и к направлению смещения частиц 
и пропорциональную скалярной фуяхции f (£—x/B). Ясно, что плос. 
кая поперечная волна, распространяющаяся B произвольном Ha- 
правлении, должна подобным же образом зависеть от единствен- 
ного вектора, перпендикулярного к направлению распространения 
волны, направлению смещения частиц и пропорционального фувк- 
ций Е 


НЕ — (x cos уж Ну cos уу 2 cos y;) /fl. 


Компоненты ар, фу и їр; этого вектора не независимы, Один из CMO- 
собов убедиться в их совместности состоит в том, чтобы вывести 
их из двух скалярных функций Х ит [107] на основе соотно- 
шений: 
= ду," um ду/дх, pa =X, 
где 
дў ё ё + т ду 
ЛИ ГА ГИ дв. 
‚ PX ах vx 1 ox 
Tax +7ду тд р ой 
Отсюда вытекает, что три компоненты смещения их, Uy и и, MO- 
гут быть описаны комбинацией скалярного и векторного потенциа- 
лов!, выражаемых через три скалярные функции Ф, үи X. ' 
Таким образом, скалярные и векторные потенциалы позволяют 
описывать плоские продольную и поперечную волны любой фор- 
мы, распространяющиеся в произвольном направлении. Это Также 
относится и к произвольному числу таких волн, распространяю. 
щихся одновременно, сумма которых также ‘является решением 
уравнений движения для изотропно-упругой безграничной среды. 
анвое положение используется, когда необходимо выбрать. KOM- 
бинацию плоских волн, удовлетворяющую граничным “условиям, 
или описать источник, или удовлетворить какие-то другие. требо- 
вания, предъявляемые к общему решению. В. ледуюшем разделе 
изучаются простейшие ситуации этого тина, à именно, отражение 


плоской волны от свободной плоской границы, „ ET 


1 B оригинале кроме термина «скалярный и векторный потенциалы» исполь- 
зуется термин «продольный и поперечный потенциалы» соответственно. (Ирны. 
mepes.). 2 = БЕ E Н 
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(2.21) 


ВОЛНЫ ВБЛИЗИ ПЛОСКОЙ ГРАНИЦЫ 


Рассмотрим, как используются потенциалы смещения для описа- 
ния отражения плоской волны от плоской свободной границы, 
и выскажем ряд замечаний, которые будут полезны при: изучении 
более сложных явлений. Применив способ разделения переменных 
к волновым уравнениям в потенциалах, записанных в прямоуголь- 
ных координатах, найдем, что решение является экспоненциальной 
функцией пространственных координат и времени. Коэффициенты 
B экспонентах могут быть вещественными, комплексными либо мни- 
мыми. Первое замечание состоит в том, что хотя некоторые огра- 
вичения на эти коэффициенты вытекают непосредственно из тре- 
бования конечности потенциалов, они должны быть конйретизиро- 
ваны для каждой заданной геометрии границ, Например, некото- 
рые коэффициенты, допустимые для волн в плоской пластине, ие- 
возможны в случае упругого полупространства. Второе замечание 
касается дальнейщего выбора допустимых решений, чтобы выде- 
лить падающую волну, являющуюся источником остальных KONG- 
баний. Например, выражения, описывающие отражение падающей 
продольной волны, могут быть получены нутем произвольного OT- 
брасывания члена, представляющего падающую поперечную волну. 
Третье замечание состоит в том, что решения, которые будут полу- 
чены ниже для спектральных составляющих плоских волн при по- 
мощи преобразования Фурье, могут быть использованы для изуче- 
ния отражений нестационарных (импульсных) сигналов, 


Потенциапы, удовлетворяющие граничным условиям 


Выберем систему координат, совместив свободную траницу C 
плоскостью уг и направив ось х внутрь упругой среды (рис. 2.5). 
Заметим, что направление распространения падающей волны и ось 
X определяют плоскость, в которой лежит и луч отраженной вол- 
ны. Без потери общности эта плоскость может быть принята за 
плоскость хг. Поскольку движение частиц для продольной волны 
происходит в направлении ее распространения, компокента у бу- 
дет равна нулю, и движение происходит полностью в плоскости х2, 
Из соображений симметрии очевидно, что направление распро- 
странения поперечной волны, возбуждаемой при паденни на гра- 
ину продольной волны, также будет находиться в плоскости XZ. 
В этой же плоскости должно происходить и движение частиц в по- 
перечной вблне. Поэтому можно ограничиться решениями, которые 
не зависят OT и. Поперечные волны с движением частиц B ILIOCKO- 
сти х2 часто называются ЗУ-волнамн (поскольку свободная rpa- 
ница, совпадающая с поверхностью Земли, считается горизонталь- 
ной). Поперечные волны с движением частиц, параллельным сво- 
бодной границе (5Н-волны), рассматривать не будем. 
Высказанные соображения позволяют упростить соотношения, 
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приведенные выше. Добавив условие отсутствня напряжений на 
плоскости х=0, получим следующую систему соотнощений: 
д: à 


S9 дф 1 
да t gn = од д, 
ðr ёт 1 PN 


А 
кг + бо E 

Фе 0, фу— — x, ф = 0, 
а= @0дх— дуда, uy — 0, 


òd 9% (2.22) 
#&= ғ + дх, 
дФ Qub n rm ёфу 
per iz B a). 
Pxy-0, 7 


oec афу FN 
tir пар — Tues +28). 


Рис. 2.5. Свободная граница и лучи отраженных OT нее воли 
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Первое из уравнений (2.22) можно решить методом разделения 
переменных. Для этого положим Q—fi(x)f»(2)fs (t). Выполнив это, 
найдем, что каждая из функций f(x), f2(2) и }(#) является экспо- 
нентой. Этот метод применим и к потенциалу у, откуда следует, 
что величина фу также экспоненциально зависит OT х, Z и f. Таким 
образом, решение уравнения (2.22) запишется в виде 


D = Ap eM etz еб, 
DEP (2.23) 
Мы Bjo, Қ 12 9g. 


До сих nop любые комплексные значения параметров К, L, M 
и 9 могли считаться допустимыми, если они удовлетворяют пос- 
ледним двум соотношениям, Однако время может изменяться 
в пределах от —oo до +-оо и, следовательно, чтобы обеспечить 
конечность потенциала, величина Q должна быть чисто мнимой, 
Положим Я=ю, предполагая, что o может принимать любые по- 
ложительные и отрицательные значения. Поскольку координата 2 
в рассматриваемом упругом полупространстве также изменяется 
от —оо до --oo, то величина L также должна быть взята чисто 
мнимой [=И, где 1 принимает любые положительные и отрица- 
тельные значения. Так как величины L и Я чисто мнимые, TO Ми 
К должны быть либо вещественными, либо чисто мнимыми, по- 
скольку 


Mæla, К2== 12—028. 


Если /2<02/а2<02/8°, то величины М и K— чисто мнимые. При 
62/2 Р< 02/82 величина М вещественная, а К мнимая. Если 
6/8 < Р, то М и К вещественные. Эти условия можно компактно 
представить следующим образом: 


м -( la E: ayie зро H= = т ть 
(2.24) 


K= (H rns (1572) us, Я 


где а==12—02Ј02 и b =12—02/62. 
Потенциалы, удовлетворяющие волновому уравнению (2.22), 
могут быть записаны в виде 


(А, смя Mey ule „iot 
Ф (A, еме А, er MT) et? pio, | Q.25) 


фу— (Bi eK* p B, c7 K*) ell? alot , 


Представление потенциалов интеграпами Фурье 


Коэффициенты Ai, А», В, и В: в уравнении (2.25) зависят от іи в. 
При этом сумма любого числа экспокенциальных решений для 
разных значений [ и о также является решением. В качестве такой 
суммы можно взять интеграл по всем значениям Í и o: 


Ф(х. 2.) = ая { f [A оем A (1, 0) е Мен elo! quo, 


(2.26) 


оо œ 


dye D (уу f | [8, (1,0) ек4. В, (1,0) е К] ей ео. 


Таким образом, наши решения оказались записанными в виде 
преобразования Фурье. Теперь для определения Ф(х,'2, t) и 
4»(х, 2, i) можно воспользоваться таблицами пар преобразова- 
ний Фурье либо провести интегрирование аналитически или чис- 
ленно. любом случае взятые в квадратные скобки велнчины 
в уравнении (2.26) должны удовлетворять граничным условиям 
конкретной задачи и представлять преобразование Фурье функ- 
цией от х, Z и f искомого решения. 


Кажущаяся скорость вдоль границы 


Переменные г и t фигурируют в уравнении (2.26) только в виде 
экспонент. Мы видим, что подинтегральное выражение описывает 
волную, распространяющуюся в направлении Z с кажущейся CKO- 
ростью с== —@/1: 

ett? elet zr el? +1 аә) o d 0—20), 


Эта скорость будет одинакова для всех частот, если коэффи- 
циенты в (2.26) положить пропорциональными 8(/4-0/с), T. e. 
А1 (1, о) =2лА, (®)5 (1-Е в/с) и т. д. Тогда интегрирование по [ 3K- 
вивалентно замене —0/с на | и, следовательно, выражения (2.26) 
запишутся так: , 


N 
D(z, t) = x } ТА, (0) ем + A, (ш) e A5] e5707 elt do, 


(2.27) 


$0. n 0- ds | 1B (0) екх 4 В, (a) e7K^] йа 19 do, 
Отражение от свободной границы 


Первый случай, В3 < |с\. Если скорость вдоль оси больше ско- 
‘рости продолькой волны о, то согласно (2.24) M=i sgn o (02/02— 
—e*[c? 6 (1/a7—1/c)!/? и первый член в (2.27) пропорциона- 
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лен A exp {йә [f --x(1/0?—1/c?)7—z[c]j. Он выражает продольную 
волну, распространяющуюся в отрицательном направлении х со 
скоростью d/COS yp и вдоль оси 2 со скоростью с=0/5іп yp. Поэто- 
му она представляет собой плоскую волну, падающую на границу. 
Выражение Азехр (io [2—х(1/02—1/с2)/2—2/с]} описывает pacnpo- 
страняющуюся от границы волну и может рассматриваться как 
отраженная продольная волна. Подобным образом B, означает 
амплитуду поперечной волны, падающей под углом үѕ=8іп-! (В/с), 
а Вз — амплитуду отраженной (или обменной) поперечной волны. 
В этом интервале фазовых кажущихся скоростей потенциал может 
быть выражен через вещественные значения величин т и k, опре- 
деляемых согласно (2.24) по формулам: 


2 [A, ея p A, етік егіс plot do, 


Df . 
= j B, e! 4. B, еб | tole elot do, 


ї 1 ү 1 V 
т ог , km o(sr— s d 


\ 
Н (2.28) 


Равенство нулю нормальных и касательных напряжений на грани- 
це в соответствии с (2.22) ведет к двум соотношениям, связываю- 
щим четыре амплитуды: 


(=-2) (A A) +2 ($&-)^ (B, —8) — о, 


Q.29) 
t 12 2 
(5-1 P A) (#—2) 6,89 0. 


Для определения всех амплитуд Aio, Bio нужно задать еще 
два уравнения. Возможный логический выбор состоит B TOM, что- 
бы приравнять нулю амплитуду падающей поперечной волны (В, = 
==0) и считать амплитуду падающей продольной волны А; извест- 
ной. В результате амплитуда отраженной волны при падении про- 
дольных волн на свободную границу определяется следующим 
образом: 


@<«=<|‹], B =9, 
A, 4(е{о2 — D? (epi)? — (egg d 
A Чао — 1)? (еур — P + etg —2y 
В, _ 4 (еЧоз —1) (eig —2) - E 
A аара? qp)? + egg — 27 
2 Зак. 300 33 


"Ns | (2.80) 


к, | 


` 
В этом интервале скоростей заданное значение с соответствует 
определенному углу падения для продольной волны (с=0/5тур) 
и отличному от него углу поперечных волн (с== В/зіп ys). 
Альтернативная логическая возможность состоит в устранении 
падающей продольной волны. В результате получим описание 
отражения поперечной волны SV от свободной границы: 


@<@<[е]|, А =0, 
z 4 (62/81) (etg: — 2) 
BOT | а (еа? P (сї ТР нее 


-Krn 
(2.31) 


В, _ Aleje — Ty? qn gg — 1 — (etg 2 
B, — gleja — 1)? (eg P 4 egg —2y 


= K. 


При отражении продольной волны угол падения может варьи- 
ровать от нуля (нормальное падение, при этом скорость с беско- 
нечна) до л/2 (с==а) (скольжение вдоль границы). При отраже- 
нии поперечной волны угол падения меняется от нуля до крити- 
ческого значения arcsin (В/@), при котором с=0. 

Явление отражения нестационарных волн от свободной грави- 
цы может быть выведено непосредственно из этих же выражений 
с помощью преобразований Фурье. Пусть функция f(£) выражает 
форму (зависимость от времени) падающего продольного потен- 
циала в начале координат: 


Ф, (0,0,0) — f (H). Л) — F (о). (2.32) 
s 
Согласно первой из формул (2.28): 
9100,0, - z- f A, (o) e'*! do. 0.53) 
м. B 
Отсюда следует, что А!(®)=Р(®). Тогда согласно (2.30) А;== 


= К.А, =КЕ (о). Второе слагаемое в (2.28) является продольной 
отраженной волной: 


Ф, (х, 2, О=ж КОЛЛЕ? [> | (&-+ шю 
4 ES etda. (2.34) 


Здесь используется тот факт, что произведение двух функций час- 
и 


тоты преобразуется B свертку двух соответствующих функций вре- 
мени [см. формулу (1.6)]: E 


К,Р, (9) — Ki fi 
eo [о [езет 4] 


m al: — x (gà — c1)? —=} 


Or 2, = КИ, (st [i-r ae -4 ] - (2.35) 


- Kal Td =] 


f 
- | Kf, СЕ e — ny? -—-je- | 
| 


Отсюда вновь следует, что потенциал отраженной волны суть 
импульс, распространяющийся вдоль положительных направлений 
х и 2, имеющий ту же форму, что и потенциал падающей волны 
и умноженный на коэффициент отражения Кү. Такой же анализ 
отраженного поперечного потенциала, определяемого уравнением 
(2.30), показал бы, что он представлен импульсом, распространяю- 
щимся со скоростью поперечной волны, имеющим ту же форму 
и умноженным ва коэффициент К. Полностью аналогичные рас- 
суждения можно применить к потенциалу падающей поперечной 
волны, описываемому уравнением (2.31). Однако, как будет no- 
казано ниже, при больших углах падения в преобразовании 
Фурье потенциалов появляются дополнительные члены. 

Приведенные выше выражения определяют потенциалы, из KO- 
торых можно найти смещения или другие измеряемые величины, 
но более целесообразно найти их непосредственно. Например, сме- 
щения можно получить, применяя соотношения (2.22) к (228), т.е. 


а(х, 2, t) -4 j [74 elt д, eine) | 


E 
$ - (B, ебх В, e И) Је е! da, 
ы (2.36) 
1 : lw 
а. (0,2,0) = ут f ice eimi Y. en Im |. 


+ ik (B, eft Вау еба etat ды, 


Полагая x и Z равными нулю и используя условия, при KOTO- 


2 Зак. 3% 85 


рых справедлива формула (2.30), получим при отражении продоль- 
ной волны в начале координат: 


и (0,0, 5 = x fenore [а-к (5-1) z 
+ кеч do E [а =K.) ($-)^ t к.] f. i 


К 2 
= 0,9, 2 o | ojo FG 1—-Ki— г 1) х 


" к,а -aj[- 1— К, ($-)^ к, | (0. 


иа, 9) ES 
2 
50] 
|! 
m 

ш ИЛ E] 9 я 
S Ypepaûye 
Puc. 2.6. Графики горизонтальных 
(Ux) и вертикальных (иг) смещений 2 3 у 3 
на свободной границе при падении ‚ы 
волны Р под углом үр Уо. ау 


Рис. 27. Сравнение кажущегося Ге и истинвого үр углов падения при отраже- 
нви волны P от свободной границы 


Учитывая (2.17), находим, что смещение в падающей волне 
в направлении ее распространения представляется в виде 

ui (0, 0, £) = — (1/0) f’ (Фу, (2.38) 

Комбинируя (2.38) с формулой (2.37), получим следующие от- 
ношения: b" 

(аја) = — (ае) [0 — K) (са? —1у!Ё + К.) | Q3) 

(ыш) = (aje) [l + K, + (678° — D? KJ. | 

Отношения (uui) и (иги. ) изображены на рис. 2.6 как функ- 
ции угла падения ут. Кажущийся угол выхода Ге==агсёв (изик) 
дан в сравнении C үр на рис. 2.7. 

Второй случай, p< |с| <a. Для углов падения больших, чем 
arcsin (8/0), потенциалы, описываемые уравнением (2.28), непри- 
менимы, поскольку o"(c*—a*) меняется от отрицательных значе- 
ний до положительных и М прикимает вещественное значение 
вместо чисто мнимого. В этом случае возможны два решения: e" 
и ems, Поскольку желательно, чтобы е" представляло собой 
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убывающую на всех частотах экспоненту, TO 1 следует определить 
как |o|(£7—o-)/ или o(c2?—a«-?)'7sgno, тем самым обеспе- 
чивается положительное значение M. До тех пор пока |6] >в, se- 
личина w? (1/с?— 1/8?) остается отрицательной, а & — чисто мнимой. 
Потенциалы, применяемые в этом скоростном диапазоне, таковы: 


(= " 
Ф=5 { ГА, ете + A, e7 me 16216 otot do, 
зз | | Iray чөе elt д, (2.40) 
E 1 1 уш 1 1 үз 
п (и), во (==). 


Чтобы избежать бесконечных значений Ф, коэффициент А! дол- 
жен быть взят равным нулю. Слагаемое, включающее Аз, описы- 
вает волну, распространяющуюся в направлении г с амплитудой, 
затухающей экспоненциально при удалении от свободной поверх- 
ности. Равенство нулю двух напряжений определяет уравнения, 
связывающие три амплитудных коэффициента, которые дают воз- 
можность выразить амплитуды отраженных продольной As и NO- 
перечной Bz волн через амплитуду В, падающей поперечной 
волны: 


$«le| &o, А =0 
E 4 (et f£? — 1)? (зур? —2) NES 
В 7 (eg —2y — 4 ( joe по 


Ks els sgn о (2.41) 
В, (CPD t0 —eponyP ete ly P sgno _ 
B (c2/8 —2y — 42 (162/022 (eg — 1) P sgno > 
еі ило 


Если падающая поперечная волка в начале координат имеет 
форму fi(£), а ее Фурье-преобразование Ё; (о), то последнее нз 
уравнений (2.41), означает, что Фурье-преобразование потенциа- 
ла отраженной поперечной волны равно Ё1(®) ей“. Подста- 
новка В» в уравнение (240) дает потенциал отраженной попереч- 
ной волны 


Vr Qo 2, t) -5 f F, (o) е зел e eto 1008-0 ez fel ва. (2.42) 
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Преобразование Фурье потенциала отраженной волны выра- 
жается через произведение трех сомножителей: 


Фулк, 2, 0) = Р, (0) exp (I, sgno) x \ 
х exp | —io [х -eye +2], 
Е, (5) = Л, А А 
exp (10 sgn ө) — 8 (f) соз б, + [— =: sin fe, 43) 
ехр { ЯЕ Шей + 2 } эў. | хе 21, 
Pyr Qo, z: t) = fi) $ (8) сов 6, + {— а" X 
хаш, [е2 2^ — 7]. | 


P 

Уравнение (2.43) дает возможность рассчитать изменения фор- 
мы, испытываемые любой волной, которая отражается за крити- 
ческим углом, превышающим arcsin (В/а). Эту процедуру легко 
выполнить численно на ЭВМ. 

Расчеты формы волны скалярного потенциала, сопровождаю- 
щего отражение поперечной волны, выполняются таким же путем; 
при этом добавляется один дополнительный член. Подставляя пер- 
вую из формул (2.41) в (2.40), получим 


1f 1 
[IE \ Р, (o) K, eh Ма exp (— ||] — 
d х) eize elet qu, , (2.44) 


Преобразование Фурье схаляркого потенциала выражается ue- 
рез произведение четырех сомножителей: 


Sor (x, 2, 0) *e Ks P, (6) exp (15 sga о) exp [- lo]xx 


1 те г 
х (=-=) ] e( - 5). 
Ks F, (0) e Ks f, (t). 
exp (i, sgu o) — 8 (t) cos 6, + [ — x£]7! sin bs, 
1 10 x((7—o72)h (2.45) 
e[- 1912 ($7) ]-——— 5: 


—lioz 2 
Ме исе 


Ф, (х, 2, Е) = Ks fı (E) +45 (£) соз 9, + 
ааа) 
С AE ra в =). 
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Эти формулы дают возможность вычислять форму нестационар- 
ных волн на ЭВМ. Они дают также возможность анализировать 
факторы, влияющие на форму сигнала. Фактор Kgfi(Í) представ- 
ляет собой форму падающей поперечиой волны. Его свертка со 
вторым фактором дает изменение формы сигнала, вызываемое фа- 
зовым сдвигом на границе. На каждой глубине х измененная фор- 
ма волны подвергается свертке с третьим фактором, представляю- 
щим унимодальную функцию, ширина которой увеличивается C уда- 
лением от границы. Свертка с последним членом показывает, что 
на любой глубине нестационарный сигнал распространяется в на- 
правлении z с кажущейся скоростью с. 


и 
Поверхностные волны Рэлея 
Третий случай, |c| «Ba. Если фазовая скорость меньше Mone- 


речной, тои К и M — вещественны. Потенциалы, отвечающие это- 
му условию, таковы: 


1 = = н 
dez je + А, ебу ес plot do, 
e 


wet fes ве) ее etat qu. « (2.46) 


o 


т=з (ar— a) Erlo- 


Здесь и А, n Bz должны быть равны нулю, поэтому остается толь- 
ко определить два коэффициента. Поскольку напряжения на CBO- 
бодной границе равны нулю, получим следующие отношения меж- 
ду оставшимися двумя коэффициентами: 


В, Q—c'/E) Lsgn o 

Ames таару = 1810, ; 

В, 2 (1— eja)? 1 sgn , (2.47) 
а отеу = —isgno K,. 


Оба выражения должны быть равными. Это означает, что фазо- 
вая скорость удовлетворяет следующему уравнению: 


(2-= С —(5 (-= о: (2.48) 
у 


Вещественный корень этого уравнения дает скорость волны, 
впервые описанной Рэлеем в 1885 г. Скорость волны Parea He- 
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сколько меньше скорости поперечной золны, а их отношение опре- 
деляется следующим выражением: 


<р 4 qo pymes - H 
-[- GTP 
4 go ругу» 8ү? 
+|-+- Tiy ] +3] . 

р 
ма (5-55) 0. 


Es -[-:(32)* = ( guenpy? ] 4 л 


(2.49) 


EN 
SY a 


Зависимость св/В oT В2/а? приведена на рис. 28. Основные 
свойства волны Рэлея могут быть выявлены при рассмотрении ста- 
ционарных колебаний на некоторой угловой частоте «e. Положив 
в уравнении (2.46) А. =0, В. =0 и А: =Ал{8 (о-оо) (6—«)], 
получим следующие выражения потенциалов: 


Фф — дети cos oy (E — 2/66), 


; B (2.50) 
фу= К,А e7** sin oo (f — 2/66). 

Используя формулу (2.22), находим смещения ` 
а= [тета Кодо/ск)е- АА cos шо(#—г[ся), 

ш. =| (во/св)е-"=—Кове-*ЧА sin og(f—Z/cn). (2.51) 

2 Если представить свободную по- 

eji верхность горизонтальной, TO их 

есть вертикальное смещение и вол- 

ИЛ на распространяется в горизонталь- 

e р ном направлении 2, Заметим, что 

092 É движение частиц в окрестности CBO- 

т бодной поверхности возвратно, т. е. 

для х=0 траектория смещения час- 

6,90 тиц является эллипсом, в котором 

горизонтальное движение уменьша- 

E ется, а вертикальное движение до- 

стигает максимального превышения 

asel над уровнем x=0. Такой характер 

"0707 62 83 0 ро записи наблюдается на сейсмограм- 


мах от землетрясений и на трехком- 
266128. Скорость волны Рэлея понентных записях волн, вызванных 
на поверхностн изотропного упру- 
Toro полушространстаа в занои. МаЛЫми взрывами: Был рассмотрен 
мости от отношения скоростей ОДИН численный пример при o^/f — 
объемных волн —3. В уравкенни (2.51) ил и и; со- 
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держат по два слагаемых, уменьшающихся с глубиной экспонен- 
циально, HO с разными скоростями. В каждом случае коэффициен- 
ты при положительных слагаемых больше, поэтому на новерхно- 
сти смещения положительны. Для смещения и, больший член 
уменьшается с глубиной не так быстро, поэтому оно остается по- 
ложительным. Однако положительное слагаемое и. уменьшается 
быстрее, поэтому горизонтальное смещенне изменяет знак на ол- 
ределенной глубине хи. Это можно увидеть на рис. 2.9, где относи- 
тельные смещения Ux= (uxen[ooA) и О. = (н.свіеоА) даны в зави- 
симости от относительной глубины X—xoo/2ncg. Ниже глубины xy 
направление движения частиц изменяется на обратное. Это явле- 
ние наблюдалось в экспериментах при возбуждении волн Рэлея 
малыми зарядами ВВ с трехкомпонентной регистрацией до глуби- 
ны 33 м и через интервал 3 м в районе, где видимая длина вол- 
НЫ ДЛЯ наблюдаемого пакета волн Рэлея равнялась примерно 
100 м [41]. ў 

Энергия в волне Рэлея также сконцентрирована вблизи поверх- 
ности, риведем выражения для интенсивности, плотности кинети- 
ческой энергии и плотности потенциальной энергии: 


Те = — Per ох — Рек, 

d; = — Вах х — Раг Vz, 

KE-p (r$ 9:)/2, (2.52) 
РЕ = ой (еу + ezz)? + рф? GL, — te xx er), 


E — KE +РЕ. 

Используя выражения смещений согласно (2.51), можно полу- 
чить, что интенсивность пропорциональна sin Фо! cos ool. Следова- 
тельно, поток энергии перпендикулярен к поверхности и обцалли- 

.pyer с двойной частотой. Его среднее значение за период равно 
нулю. Параллельный границе поток энергии /, изменяется как 
$112 өн! илн сов? Op и его среднее значение по временн не равно 
нулю. Напишем выражения для средних значений [62]: 


7, -0, 

Ta EI 4 eje 670 — (rfs)! (r s) x 
X [1-2 (1 + rs) 00) ег) + (ris) x 

X (— 8 4 4800) etin), x 
re асе, s= (I— ep, 


h= рю} 48/200, х охе. | 

Первое слагаемое выражения [z уменьшается со скоростью, оп- 
ределяемой величиной fm-—e/cs и, следовательно, обусловлено 
скалярным потенциалом Ф. Последнее слагаемое подобным же 
К зависит OT фу. Среднее слагаемое, отражающее взаимо» 
действие скалярного и векторного потенциалов, имеет обратный 
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знак и промежуточную степень затухания. Суммарное действие 
трех слагаемых показано на рис. 2.10. Наибольшая интенсивность 
наблюдается ва поверхности, Существует смещение, равное нулю. 
Поток энергии концентрируется вблизи поверхности до глубины, 
составляющей долю длины волны. Плотность кинетической и по- 
тенциальной энергий экспоненциально убывает при удалении OT 
поверхности, хотя коэффициенты экспонент разные, Однако сред- 
нее значение по времени суммы обеих энергий дает коэффицненты 
в показателях экспонент, такие же как и в уравнении (2.53). По- 


Iji 1 


x £ 
£ 
Puc. 29. Графики горизонтальных Рис. 2.10. Интенсивность горизонталь- 
(их) н вертикальных (üz) смещений ной компоненты рэлеевской волны 
в рэлеевской волне в зависимости OT как функция глубины при 07/8? ==3 


тлубипы при (92/82=3) 


этому усредненная по времени плотность энергии пропорциональ- ` 


на усредненной по времени интенсивности на всех расстояниях от 
поверхности. Отношение интенсивности к плотвости энергии опре- 
деляется как скорость переноса энергии, и приведенные расчеты 
показывают, что она равна фазовой скорости cg, не зависящей oT 
частоты, т, е, 

IB—es. (2,54) 


Заключение 


Рассмотрено как единое нелое семейство упругих волн, возникаю- 
mee на свободной граниде при падении плоских монохроматнче- 
ских волн. Если фазовая скорость волк вдоль траницы выше ско- 
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рости B среде, то возмущение BO внутренних точках твердого тела 
состоит из плоских продольных и поперечных волн. Отвосительные 
амплитуды можно выбрать таким образом, чтобы исключить, на- 
пример, падающую поперечную волну, а рассматривать отражение 
продольной волны либо другую ситуацию. Для фазовых скоростей, 
лежащих в интервале между скоростями продольных и поперечных 
волн, найдено, что отсутствие напряжений на свободной границе 
требует одновременного присутствия падающей и отраженной 
поперечных волн равной амплитуды и продольного возмущения, 
которое не является обычной продольной волной, поскольку его 
амплитуда экспоненциально убывает с удалением от границы. Для 
фазовых скоростей, Меньших чем скорость поперечных волн, ска- 
лярный и векторный потенциалы при удалении от поверхности 
должны экспоненциально убывать; при этом выяспяется, что YCNO- 
вия на свободной границе могут быть удовлетворены для одного 
только единственного значения фазовой скорости, а именно для 
скорости рэлеевской волны. 


ВОЛНЫ ВБЛИЗИ ГРАНИЦЫ МЕЖДУ ФЛЮИДАМИ 
И ТВЕРДЫМИ ТЕЛАМИ 


Граничные условия 


Кратко рассмотрены волны, образующиеся на границе между KAN- 
костью и твердым телом, служащие примером использования по- 
тенциалов при определении волнового поля, которое удовлетворя- 
ет граничным условиям и любым дру- 
гим наложенным ограничениям. Peme- 
ния будут построены для плоских 
волн, проходящих в обеих средах до 
тех пор, пока фазовая скорость вдоль 
траницы больше любой скорости объ- 
емных волн. На рис. 2,11 показаны 


Рис. 2,11, Схема потенциалов 
на границе жидкость — твер- 
дое тело. 


1 — жидкость; 2— твердое тело 


потенциалы в обеих средах. Величины, помеченные штрихом, OT- 
носятся к жидкости: 


D(x, 2, o) = (At el 4 ес, ` 
Ф(х, 2, 6) = (А, el7* + A, e fm) e tezie , (2.55) 


я, 2, 0) = (В, ех q В, ett ectezte 
y ) 
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Теперь на границе необходимо ‘удовлетворить трем условиям: 
1) непрерывности нормального напряжения; 2) отсутствия. каса- 
тельного напряжения; 3) непрерывности нормального смещения. 
Эти условия дают три отношения, связывающие шесть компонент: 
г с eg £ et 1/2 
EPE AA) m (pr) оч? (вв, 


(5-1) aza- (2) (В, + В, =0, (2.56) 


= 


$ 12 + e №12 
(5-1) Miane (5—1) We A) (B, + В) 


Волны, падающие из жидкости 


Представляет интерес отражение волны, падающей на границу 
жидкость — твердая среда. При определении мощности слоя воды 
эхолотированием используются звуковые волны, отраженные при 
почти нормальном падении от дна океана. В <ейсморазведке в aK- 
ваториях используется звук, генерируемый в воде при помощи 
взрывов, и многократные отражения между поверхностью воды 
и твердым дном (реверберации), безусловно, могут быть аппрокси- 
мированы волнами такого вида. Для описания такого случая He- 
обходимо дополнительно предположить, что 4; и B, равны нулю 
и что А» известна 


A RR 

7 RFR' | 

A 20/9 (1 — 2816) eaj — олуез)\? | 

a; 7 RR ] | (2.57) 
В Go) (Bo GD 

д” АТА’ d 


где 
R = [001 (1—92/с2) 12) (1—28?) 
44082002) (D-p*fc?) 1/2(1—05/с2) t; 
В’ == [p'a^/ (1—a^2fe9) 12]. 


В выражение звукового поля B жидкости амплитуды Аз и В» 
непосредственно не входят, хотя эффект проходящих поперечных 
и продольных волн был уже учтен коэффициентом отражения 
АА. Следует отметить некоторые особенности коэффициента 
отражения. Во-первых, это вещественное число, независимое от 
частоты. Это означает, что волны будут отражаться без изменения 
формы. При нормальном падении волны (кажущаяся скорость с 
бесконечна, т. e. а'/с==5їпү'р==0) коэффициент отражения равен 
(pa—p'a)/(po-I-p/a/). Произведение плотности флюида и скорости 
звука в нем называется акустическим сопротивленцем, следова- 
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тельно, и коэффициент отражения при нормальном падении волны 
на границу между двумя флюидами определяется отношением раз- 
HOCTH и суммы двух акустических сопротивлений. По аналогин про- 
изведение ра можно назвать продольным волновым сопротивлени- 
ем, а произведение pf — поперечным волновым сопротивлением. 
Если B (2.57) скорость поперечных волн В взять равной нулю, TO 
коэффициент отражения становится равным 


Пе —o*je) 7] рии аа 
ва — atje P] + qp o^ (0 — o? ety? | 


Это выражение может также рассматриваться как разность, де- 
ленная на сумму двух акустических импедансов, поскольку вели- 
чины в/(1—02/с?) 2 и o'/(1—o?]d)v? р 
являются двумя фазовыми скоростя- д; /Az 
MM в направления, перпендикулярном jj; 

к отражающей поверхности. Общее " 
выражение для коэффициента отраже- pg 
ния A^,/A^, имеет форму (R—R')(R-- ° 
+R’). По аналогия величина R будет 
называться акустическим импедансом $ 
твердой среды. Зависимость коэффи- 
циента отражения от угла падения 44 
изображена на рис. 2.12, при этом 
формула (2.57) использовалась вплоть оз 
до критического угла, при котором с 
равно а или sin yp =g /a. Плоские npo- 
дольные волны He распространяются # 30 85 99 
в твердой среде, если |с|<<а н Ф yb, айр 
уменьшаются экспоненцнально с pac- 

стоянием от границы, Это условие HC- рис 2,12, Завнснмость козффи- 
пользовано в формуле (2.57). Для оп- циента отражения при падении 
ределения коэффициента отражения Ра б posee pesci в 
на остальной части графика для углов ы ^ 
падения, больших в arcsin fa), ARNARS OT: YEAR: MAACHHA 
использовались следующие константы, 

характерные для модели жидкого слоя воды над твердым дном 
[109]: р==1,7 г/см; а= 1,7X 10$ см/с; В=0,6Ж 108 см/с; p/— } г/см; 
o =1,5Х 10$ см/с. 
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ПЛОСКИЕ ВОЛНЫ B АНИЗОТРОПНЫХ СРЕДАХ 


Поперечно-изотропная среда 


До сих пор мы ограничивались рассмотрением волн B изотропных. 
средах. Многие изверженные породы, а также некоторые карбона- 
ты и песчаники не проявляют явных свойств, характеризующих на- 
правленность, и поэтому ведут себя так же, как изотропные твер- 
дые тела. Однако для большинства глинистых и некоторых других 
отложений характерны плоскости кливажа либо ориентация зерен 
в образцах размером 1 см, Эти свойства направленности могут 
проявляться и в мощном слое C большим латеральным протяже- 
нием, если предположить, что порода рассматривается как одно- 
родная, но анизотропная твердая среда. Было показано, что многие 
толщи Земли, состоящие из многочисленных тонких осадочных 
слоев, когда через них распространяются низкочастотные сейсми- 
ческие волны, ведут себя как однородные, но анизотропные среды 
[165]. Под влиянием веса вышележащих пород свойства глубоко- 
залегающих отложений могут обладать симметрией относительно. 
вертикали. Материал с такой осью симметрии был назван полереч- 
но-изотропным [95, 149]. Плоские волны внутри такой твердой 
среды были подробно рассмотрены Рудцким [135], а поверхност- 
ные и объемные волны изучались Стоунли [149]. Другие авторы 
в последнее время занимались проблемами изучения волн OT NO- 
кализованного источника в поперечно-изотропной среде, Эта проб- 
лема будет рассмотрена в разделе, посвященном сейсмическим ис- 
точникам, Ниже изучается свойство плоских волн, распространяю- 
щихся в безграничной поперечно-изотропной среде. 

Уравнения движения. Понятия напряжения и деформа- 
ции и терминология, установленная для изотропных твердых тел, 
применимы без изменений к анизотропным твердым телам так же, 
как и уравнения движения, выраженные через напряжения, соглас- 
но уравнению (2.3). Но изменяется связь между напряжениями 
и деформациями. Согласно закону Гука в его наиболее общей фор- 
ме каждая компонента напряжения зависит линейно от каждой 
компоненты деформации, а константы пропорциональности интер- 
претируются как упругие константы, Для изотропной среды имеют- 
ся только две независимые константы. В случае поперечно-изо- 
тропной среды закон Гука содержит пять независимых констант, 
Если для них использовать обозначения Лява, то связь напряже- 
HHA H деформации запишется так: 


Рух = Абуу + (А —2N)eyy + Fezz, 

Pyy = (A —2N) eg. Аеуу + Ferz, 
Pza = Fe yp + Рёуу + Се, 

Bay № уз Pyz = [буг Рах = Lei. 


(2.58) 
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В качестве оси симметрии используется ось 2. Подставляя соот 
ношения (2.58) в (2,3), получим уравнения` движения для сме- 
щений: x 


1 
ди Ou дї а д* ау 
ATP RNC LOS + (А Mazay + 


0" п oa 
+(#+)х5у$; = tt 


à uy [A uy 
(=N) ggas t Nar + A Tay Ед + 


(2.59) 
Pa; дї пу 
+(F +L) gyoz =? 


ди, 


ou, tay 
(EtL agoz + (2+9 дуб; 64 ge t 


ди. д: а; да. 
НЕ у + С-де Яой. 


Эта система ураввекий эквивалентна системе (2.4) для изотроп- 
ной среды. В этом случае можно получить простое решение, no. 
добное тем, которые строились для уравнений (2.5) и (2.9). На- 
пример, полагая и,==и.=0 и считая, что и, зависит только OT X 
и f, найдем, что решением уравнения (2.59) является произволь- 
ная функция от (#-ых/ср), где ср= (A/p)!7. Это — обычная npo- 
дольная волна. Аналогично иу(х, f) представляет собой попереч- 
ную волну, распространяющуюея в горизонтальном направлении 
€0 скоростью сен = (N/p)'7, в то время как а,(х, f) является NO- 
перечной волной, распространяющейся в том же направлении со 
скоростью сзу. При распростракении в вертикальном направления 
ш. (2, f) является продольной волной, имеющей скорость ср== 
= (cp); из (2, t) и uy(z, t) суть поперечные волны, нмеющне 
одинаковую скорость (оул. 

ешение в потенциалах. По аналогии с изотропными 
средами, более общий путь построения решений для системы (2.59) 
состоит в использовании скалярных и векторных потенциалов, 
Проиллюстрируем этот подход на примере $У-волн [149]. С этой 
целью, считая ось 2 направленной по вертикали, ось х — по гори» 
зонтали и и,==0, сведем задачу к рассмотрению движения только 
B плоскости X, 2. Кроме того, все величины будем считать незави- 
<имыми от у. Это Te же предположения, которые были сделаны 
при выводе равенства (2.19). Начнем со следующих соотношений: 


ò д, 
иг, 
uap (2.60) 
op ду 
ааг tz 
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Если взять Ф и 4ф, в виде экспоненциальных функций от x, 2 
и f, то как и в уравнениях (2.22) получим в общем случае, что ни 
Ф, ни ip, ne могут порознь быть решениями (2.59). Однако имеют“. 
ся две комбинации, которые удовлетворяют этому условию. Первая 
может быть названа квазипродольной волной, поскольку она стре- 
митея к изотропной Р-волне при уменьшении степени анизотропии: 


Фр = (А, eM + A, e7) uii et Х 
dp = а(А,еМ*— A, ех) el utt 02.61) 


MKF 4 20) — АМ — ру] 
a= HLE Р 1) м p] 


Вторая комбикация может быть названа Ilo аналогии квази- 
поперечной волной SV: d 


Фу = b (B, eK — B, Ка) elt? elot | 


фу = (В+ екх + В, e) el? plot , (2.69) 
5 m КШ —(А—Р— L) KE — get] 
а КТ 4 21) П AK: — pot] Г 


В формулах (2.61) и (2.62) экспоненциальные коэффициенты М 
и К определяют по формулам 


М=1(—В+ У BECAAC) Арт, (268) 
K-—[(—8— У BI-44C) Ay, 


где 


А=АЁ; 
B= (po? —LP) L4- (po? CP) АННЕ; 
С == (po? —LP?) (po4—Ci*). 


При помощи этих выражений явление отражения от плоской 
границы так же, как излучение волн от источника, помещенного 
на плоской границе, могут изучаться посредством двойного преоб- 
разования Фурье. Если источник задан в виде своей Фурье-транс- 
форманты, смещение в любой точке среды можно найти с помощью 
численного обратного преобразования Фурье. Соответствующий 
пример представлен в гл. 6. Ниже более подробно рассмотрим 
простой случай распространения плоской волны в неограннченной 
среде. 

Фазовые скорости плоских волн. В диапазоне зна- 
чений Í и ®, для которых M — чисто мнимая величина (равна іт), 
экспонента ейтхей в‘® ‘представляет плоскую волну, распростра- 
няющуюся в направлении, составляющем угол ү, с осью Z, CO CKO- 
ростью Cp. Мы видим, что M= 0 sin ye/cp. Положим [== —0 cos qp. 
Вторые члены в уравнениях (2.61) имеют форму Аз е‘ m 
—аАз еі, где «—t— xsin р./ср—2с0$ р:/ср. Отметим, что в этом 
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случае à независимо OT (. Тогда уравнения (2.61) для квазипро- 
дольной волны занишем в виде 


Фр = f (f — xsin тгјер — 2 соз Т/ер }, 
Vp = — af (f—xsin 15/0р — 2 cos Т. /6р), 


5 (2.64) 
(F + 2L) cos? т. + Asin? yz — pep 
{жеее | EERE OE nic cs 


Lcos? {z + (A4—F—L) sint; — #68 


B днапазоне, где K — чисто мнимое, эквивалент уравнения 
(2.62) описывает квазипоперечную волну: 


Osy = — bf (t — xsin 1 [63у — 2 Соз г/у), | 
dev = f (6 — x sin q2/0sy — z cos 12/65), 


} (2.65) 
L cos? ү. (A—F— L) sin? 12— Pehy ] | 


* чет, || (F E21) cost, F А ашат, — у 


Согласно P. Стоунли скорости распространения обеих волн 
таковы; 


£y =[(р-- 4) 20%, (2.66) 
Оу e (р-9) Вой, 
где 
рав sin?y---C соз?ү,-+-1; 
4=={[(4—1) sin?y,—(C—L) соѕ?у, 4 (F-4- L)*sin*y, cosy). 


Без вывода заметим, что плоская волна может распространять- 
ся в плоскости XZ под углом ү; с осью 2 так, что движение частиц, 
происходит перпендикулярно к плоскости х2, Этот тип поперечной 
волны принято называть волной SH. Ее скорость 


сви = (N sin? y; L созу.) [p]. (2.67) 


При горизонтальном распространении волны скорость зависит 
только от одной упругой константы, т. е. сзн== (N/p)'/*; аналогич- 
но при вертикальном распространении волны сзн== (//р)\?, 

Эти скорости изображены на рис. 2.13 для слабоанизотропного, 
мела из провинции Остин. Четыре из пяти упругих констант мо- 
гут быть измерены [187], a F принята предположительно равной 
12X10 дин/см. В 

Когда степень анизотропии уменьшается до нуля, ÀA—-C-M- 
28, L=N=p и F=); все предшествующие уравнения сводятся 
к соответствующим выражениям для изотропных сред. 

Смещения. Для квазипродольной волны направление сме- 
щения частиц Ee перпендикулярно к фазовому фронту. Угол между 
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осью 2 H направлением смещения частиц Гм можно определить, 
подставляя (2.64) в (2.60): 


uy = |—вїп1, [ср — а c08 Yzf €p | f^ (<), 
из = [— 608 y;/eg — asin 2/6] F (т), 


a eig (2.68) 
Bz ата. А 
Тит шт tgi | ren] 

Для любого угла у. направление смещения частиц может быть 
рассчитано в явном виде. Ha рис. 2.14 оба угла (ү, и Гм) сравни- 
ваются для мела формации Остин. Отметим, что движение чисто 
продольное для углов у:=0 и у:=л/2. 


90 
€, Kaje ` 
Жор И 
tT 
2 E 
ГЫ 
3t 
1 . 
sv 
А ЕЛ i в 
so sU 30 80 0 
i 7,гродуе 2m 
Рис. 2.13. Фазовые скорости плоской Рис. 2.14 Сравнение направления 
квазипродольной и квазипоперечной движения частиц Гм с кормалью к 
волн в меловых породах Остинской фазовому фронту Yr 
формации 


Для квазипоперечной волны подстановка (2,65) в (2,60) дает 
следующие равенства для направления смещения частиц: 


пх == (b sin qz[esy + 605 1: [65 F’ (9). 


ав = (b 00871. [egy — Sin tales v) f’ (2). (2.69) 
ш о, [еб 
Тм T © [теге]. 


Поток энергии. Перед выводом уравнений (2.10) и (2.15) 
мы отметили, что для плоских продольной и поперечной волн 
в изотропной твердой среде направление потока энергии пернен- 
дикулярно к фазовому фронту и что скорость переноса энергии та- 
кая же, как фазовая скорость. Для анизотропных сред эти две ско- 
рости отличаются как во величине, так и по направлению. B AH- 
тературе упоминается несколько способов вычисления скорости 
переноса энергии для плоской волны с любой заданной фазовой 
скоростью. Один из ранее применявшихся способов базировался 
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на параметрических решениях полиномиальных уравнений высокой 
степени [135]. Позже был предложен графический способ вычис- 
ления искомой скорости [122], В случае синусоидальной зависи- 
мости от Í групповая скорость определяется как частная произ- 
водная угловой частоты. Для плоской волны в анизотропной среде 
эта скорость равна скорости перемещения энергии [49]. Представ- 
ляется, что наиболее эффективный способ заключается в вычисле- 
нии скорости переноса энергии как отношения интенсивности 
к плотности энергии, 

Компоненты интенсивности для двух типов плоских волн вдоль 
двух осей определим по формулам 

ГА Pards Рахов, > 

IT;— —pzx0x—Dzz0s. (2.70) 

Кинетическая энергия на единицу объема равна p(0*.-]-05,)/2. 
Поскольку плотность потенциальной энергии в плоской волне рав- 
на плотности кинетической энергии [49], то плотность общей 
энергии будет : 

E —p (o3 v2). (2.71) 

Для квазиволны P искомые выражения, описываемые через по- 
тенциалы (2.64), имеют вид 


veo —Qf* (т), 
о: = — ЮУ" (<), 
Рух = (А@ зїп тг [ор + РА совтг[ср) f" (5), (2.72) 


Paz "(РО sin q2[0p + CR сов te[ep) f” (=), 
Рах = L(Qcos Yz/6p + А зіп туг [6 ) f" (т), 
где 


Q= (1+a ctg yz) (sin ү,/ср); 
R= (1—a tg yz) (cos ү:/ср). 


Определим скорость перемещения энергии Vp и угол Ie c 
осью 2: 


I, САФ" LR?) (sin Yz/ cp) + (P + L) QR (cos т/сь) 


У = PE +R) И 
IJ, СК? 4- LQ?) (cos тг[ер) + (F + L) QR (зт. Јер) 
У По УЗ бүре» 


Vp = (Vir - VE), 
жа (Ур, Ура). 


Приведенные выше выражения потока энергии для квазипро- 
дольных волн справедливы и для потока энергии квазипоперечных 
5У-волн при замене cp Ha сзу. Замена ср на сзу в выражении 
для а в (2.64) дает величину, обратную b в (2.65). Учитывая, что 
Узу» и Изу, получены путем замены csv на ср в (2.73), запишем: 

Үзу (Из ух V?s v3) 12, 

18 Гв== (VsvxVsvz). (2.74) 


5t 


Эти скорости переноса энергий показаны на рис. 2.15 для мела 
из формации Остин. Отметим, что они не отличаются резко от фа- 
зовых скоростей, показанных на рис. 2.13. 

Из рис. 2.16 видим, что направление потока энергии значи- 
тельно отличается от направления нормали к фазовому фронту. 
Для квазипродольных волн угол Гк всегда больше, чем y. Это 
означает, что поток энергии отклоняется в сторону горизонтали. 
Энергия квазипоперечкых волн P до углов, меньших 40°, отхло- 
няется в сторону горизонтали, а затем в сторону вертикали, 


RIA 
ab 


30 
ү: гравуе 30 


Рис. 2.15. Скорость переноса энергии 
для меловых пород Остинской фор- 
мации 9 


30 60 90 
Yz, epaye 
Рис, 2.16. Сравнение направления потока энергии Гк c яормалью X фазовому 


фронту для квазипродольной и квазипоперечной волн в меловых породах Остин- 
<кой формации f 


Поверхностные волны. Для тех значений | и o, при KO- 
торых М и К вещественкы, соответствующие потенциалы ведут Ce- 
бя примерно так же, как и в случае изотропных сред, Поэтому 
можно ожидать, что на свободной границе полеречно-изотропной 
среды будут распространяться поверхностные волны, аналогичные 
волне Рэлея. Эти волны кратко обсуждались P. Стоунли и други- 
ми исследователями [48, 154]. В зависимости от степени анизотро- 
пии величины М и К могут иметь мнимую и вещественную части 
при больших значёниях ljo’, В этой ситуации потенциалы экспо- 
ненциально, но скорее осциллирующим образом, чем монотонно, 
уменьшаются при удалении от траницы, 


Среда с кубической симметрией 


Здесь не лредполагается, что значительный по размерам участок 
земли может быть представлен как макрооднородная среда с куби- 
ческой симметрией. Даже соляной купол представляет аморфную 
массу, a не единый кристалл галита. Однако регулярная упаковка 
сфер может рассматриваться в качестве идеализированной модели 
зернистых пород; при этом простая кубическая упаковка может 
быть взята в качестве начального приближения. Поэтому целесо- 
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образно привести некоторые из простейших особенностей волн 
в упругой среде с кубической симметрией. 

Связь деформации с напряжением требует трех констант. В ши- 
роко используемых обозначениях эквивалент уравнений (2.2) за- 
пишем в виде 


Рух Сьёхх + С lyy + Cu ezz, 
Pyy = Ca esx Со &yy + Cos ёш, 
Pez = Cn ge + Cu ёуу + Са 922. 
Руз = Саёу, Рах = Саё:х, Рхуч Cay. 


(2.75) 


Чтобы выделить волны, проходящие параллельно к кубической 
оси, возьмем и; в качестве единственной кенулевой компоненты 
смещения и будем считать ее независимой от yaz. Тогда отноше- 
ние напряжение/деформация будет р,.==Сие,»»; эквивалент (2.3) 
запишем в виде др»„/0х==р(0и»/0!?), а эквивалент (2.5) соответ“ 
ственно 


дїй ota 
[er тре (2.76) 


Отсюда следует, что продольная волна может проходить вдоль KY- 
бической оси со скоростью, определяемой равенством 


£p — (Сир). (2.77) 


Подобным же образом, если и, и и, взять равными нулю и если 
Uy не зависит OT у и 2, то получаем эквивалент (2.9): 


(2.78) 


Из этого уравнения мы видим, что поперечная волна может прохо- 
дить вдоль кубической оси со скоростью 


сз = (Culp) 1/2. . (2.79) 


Ортотропная среда 


Имеются участки, в которых значительные объемы породы могут 
быть описаны как прямоугольные блоки относительно однородно- 
то материала, контактирующие HO трем рядам плоскостей разло- 
мов. Средние размеры блоков по трем направлениям могут быть 
различны и природа контактов между блоками своя для каждого 
из трех рядов плоскостей разломов. Отсюда следует, что HpH рас- 
пространении волн с большой длиной волны поведение в среднем 
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такой породы может соответствовать поведению ортотропных упру- 
гих тел [183]. Благодаря нелинейным эффектам неравномерная 
нагрузка может вызывать анизотропию в структурном изотролном 
скелете породы, что обусловливает три ортогональные плоскости 
симметрии, характеризующие ортотропную среду. Приведем здесь 
зависимость деформации от напряжения для такой среды: 


Ркх== Са ёхх + Co lyy + С.зёга, 
Pyy = Cn € xx -+ Cn ёуу + Села, 
Р = Cn Ogg  Саёуу + Cn ezz, 
Руа = Се ёуг, Рах = Cu gs Pay == Cese xyr 


(2,80) 


Ясно, что чисто продольная волна может распространяться 
вдоль каждой из осей со скоростями соответственно определяемы- 
ми константами Си, C;; и Сзз. Подобным образом скорости чисто 
поперечных волн вдоль осей характеризуются константами C, 
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Глава 3 


НЕКОТОРЫЕ МОДЕЛИ ГОРНЫХ 
ПОРОД ` А 


ВВЕДЕНИЕ 


Как указывалось выше, однородность не является абсолютным Na- 
раметром вещества, но представляет понятие, применимое к сред- 
ним свойствам, характеризующим некоторые разумно выбранные 
объемы. Даже самый однородный материал состоит из атомов, 
поэтому его свойства существенно неоднородны, если его рассмат- 
ривать в достаточно малом объеме. И, напротив, матернал, состоя- 
щий из существенно различных структурных элементов, может 
быть в высшей степени однородным B большом объеме. Если бы 
выбор характерного размера был совершенно произволен, TQ тер- 
мин «однородность» был бы бесполезным. В конкретных ситуайиях 
всегда имеется некоторый размер, лежащий в основе масштаба 
измерений. В случае распространения улругих волн таким разме- 
ром является длина волны. Среда однородна, если средние свой- 
ства элементарных объемов не зависят от их расположения. Эле- 
ментарный объем определяется как наибольший объем, линейные 
размеры которого малы ло сравнению с самой короткой длиной 
волны в ее спектре. Эти критерии использовались многими иссле- 
дователями, занимавшимися изучением раслространения звука 
в гетерогенных средах. Ниже мы будем рассматривать слоистые 
твердые тела, зернистые среды, трещивоватые породы и жндкие 
суспензии с целью показать, как для таких материалов могут быть 
получены упругие модули и скорости. Такой подход применим так- 
же для структур с другой геометрией, например, к волокнистым 
твердым телам или тонким концентрическим цилиндрам. 


ТОНКОСЛОИСТЫЕ СРЕДЫ 


Бругеман [28] был первым исследователем, который вычислил эф- 
фективные упругие константы для тонкослоистых сред. Он пока- 
зал, что такие среды имеют ось симметрии и характеризуются 
пятью упругими константами. Бругеман [29] опубликовал близ- 
кую по теме работу ло электрическим и термальным свойствам "TOH- 
кослонстых и других сложных сред, отметив, что подобные иссле- 
дования выполнялись в течение предшествующих. 60 лет. Более 
поздние иследователи изучали упругие свойства тонкослонстых 
сред [8, 67, 122, 129, 130, 136] в ряде случаев независимо от пред- 
шествующих публикаций. Несмотря на некоторое дублирование, 
эти работы отличаются подходами к исследованию и областями 
применения; поэтому каждая из них вносит определенный вклад 
в рассматриваемую проблему. 
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Средние упругие константы 


Ниже рассматриваются некоторые простые комбинации напряже- 
ний, приложенных к элементарному кубу, показанному на рис. 3.1, 
и вычисляются результирующие деформация. Показанные здесь 
слои из двух материалов не обязательно должны быть идентичны- 
ми таким же слоям в некоторых других элементарных кубах, взя- 
тых из различных частей тонкослоистых сред, но средние свойства 
всех таких кубов нредполагаются одинаковыми. Следовательно, 
следующий шаг состоит в том, чтобы выразить средние напряже-. 
ния и деформации в кубе через 
напряжения и деформации, су- 
ществующне в отдельных слоях. 
Для частных комбинаций напря- 
жений, рассматриваемых в каж- 
дом конкретном случае, удается. 
выразить среднее напряжение 
как пропорциональное средней де- 
формация. Затем, используя фор- 
мулы (2.58), убедимся, что связь 
напряжений и деформаций отве- 
чает поперечно-изотропной среде 
для тех же самых комбинаций 
напряжений. Таким образом, ус- 
танавливается эквивалентность 
между упругими константами по- 
перечно-изотропного тела и ко- 
эффициентами пропорциональво- 
сти, полученными для тонкослои- 
Iu E ap erepti куб тонко. стой среды. Рассматривая по no- 

рядку пять комбинаций напряже- 

ний, мы получим выражение для 
пяти упругих констант поперечно-изотропной среды через свойст- 
ва тех двух материалов, из которых составлена рассматриваемая 
тонкослоистая среда. 

Первую комбинацию напряжений представляет нормальное 
напряжение pzz на верхней и нижней гранях плюс нормальные 
напряжения на`боковых гранях, достаточные, чтобы предотвратить 
любые перемещения Вдоль осей х и у. Касательные напряжения 
в этом случае отсутствуют. Индексами 1 m 2 обозначены свойства 
двух изотролных материалов, составляющих отдельные слои. Тогда 
условия равновесия внутри каждого из слоев согласно уравнениям 
(2.2) определяются так: 


Реа == (№42) ёва, 
Рола== (м-р) ез. (3.1) 


Поскольку вертикальная компонента нормального напряжения 
непрерывна на границах между слоями, она постоянная всюду 
и р:2= Раз == Рао. Если № есть суммарная мощность первого мате- 
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риала, то изменение мощности, обусловленное этим материалом, 
есть ие. Подобным же образом изменение мощности второго Ma- 
териала будет A2222- 

Средняя деформация равна общему изменению мощности, де- 
ленному на суммарную мощность, T. е. (1614-5262) (1-4-9). 

Удобно оперировать относительными долями каждого MaTepua- 
ла, введя обозначения т==й1/(#,--82) и no A (А-А). Тогда no- 
лучим следующую. связь между средним напряжением и средней 
деформацией: 

Ba {Ш 0-214) Низ (А-2) 8 (32) 


Если при рассмотрении соотношений (2.58) предположить, что 
рь действует в комбинации с нормальным напряжением в двух 
перпендикулярных направлениях, обеспечивающих равенство Exs 
и eyy нулю, то третье уравнение в (2.58) сводится к р = Cez. Ta- 
ким образом, введенная здесь константа для тонкослоистой среды 
отвечает упругой константе С для эквивалентной поперечно-изо- 
тропной среды. Используя черту сверху для обозначения средних 
свойств; выразим эту упругую константу тонкослоистой среды Ye- 
рез упругие свойства ее изотропных составляющих 


C= liny б-р) H2 без). (3.3) 


Вторая комбинация напряжений потребует большого манипули- 
рования формулами, хотя ло своей идее она также проста. Задача 
состоит в TOM, чтобы применить среднее нормальное напряжение fx 
в такой комбинации с бш И Pyy, которая обеспечила бы равенство 
нулю деформаций ë: и ё. Это будет достигнуто приложением 
напряжений рух И рух; К каждому из двух типов слоев, выписывая 
соответствующие деформации и применяя упомянутые выше усло- 
вия к средним деформациям. В тонких слоях E£yy—yy 
всем рассматриваемом объеме. Поэтому, положив ёуу==0, 
устраним у-компоненту деформации из соотношений (2.2). Однако 
ё. == Nien- Nz, поэтому из равенства нулю средней деформации 
вовсе не следует отсутствие деформации в отдельных слоях. Под 
действием напряжений мощность одного из материалов увеличи- 
вается, а другого — уменьшается. Поэтому в лравых частях соот- 
ношений (2.2) необходимо сохранить два слагаемых для каждого 
материала: 


Руху = (М + 2) ех + Ia Eg, 
Pazi = № ект s + 2p) 2221, 
Pai = (№ + 2м) e + А враз, 
Раљ — № ©скъ + (з + 28а) ez). 


(3.4) 


Следующее условие, которое мы должны учесть, состоит в TOM, 
ЧТО Ege Ezy = xx; Dui = praz; Ркх==1ркх1-_1орххр. Этих усло- 
вий достаточно, чтобы получить прямую пропорциональную зави- 
симость D. OT ёхх. Если такую же комбинацию напряжений приме- 
нить к элементу поперечно-изотропной среды, то первая из фор- 
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+ мул (2.58) сведется X рхё==Аехх. Таким образом, только что NONY- 
ченный коэффициент пропорцнональности соответствует упругой 
константе А для поперечно-изотропной среды, т. е. 


von (us — I9) (+ —% — ha) 
Е ЕТ 6.5) 


Если к элементариому кубу приложено только касательное 
напряженне p.,, действующее на вертикальные срезы слоев, TO 
все движение будет осуществляться в плоскости ху и тогда един- 
ственными, вытекающими из (2.2) соотношениями будут: 


Ds иё, Psi раён (35) 


Поскольку слон тонкие, смещение BO внутренних точках любо- 
го слоя не может сильно отличаться от смещения на его границах. 
Отсюда вытекает предлоложение об идентичности деформации во 
всех слоях, T. е. ёу=еи=ехи. Касательные напряжения имеют 
различные значения для каждого из материалов, поэтому Dxy— 
жт дл --ПРхуз. Эти соотношения в результате дают следующую 
зависимость: Г 

Bsy— (ии - ај) sy. (3.7) 

Если в соотношениях (2.58) только напряжение psy отлично OT 


нуля, то оно сведется к равенству p«gy--Nexy. Поэтому третья сред- 
няя упругая константа тонкослоистой среды 

= пити (3.8) 

Четвертая упругая константа может быть получена в предпо- 
ложении, что единственное отличное от нуля напряжение совпада- 
ет с ру, которое действует как касательная сила, приложенная 
к плоскостям, перпендикулярным к осям х и 2. Тогда согласно 
(2.2) получим . 


ру == риву Риз равузаь (3.9) 


Из условия непрерывности касательных напряжений на гранн- 
це, перпендикулярной к оси Z, следует, что руз ру == ру. При 
равных напряжениях менее жесткий материал будет деформиро- 
ваться сильнее» чем более жесткий, и средняя деформация сдвига 
оказывается равной средневзвешенной сдвиговой деформации o60- 
их материалов ё,.—‘иеуи-Н1 22:2. Комбинируя полученные соот- 
ношения, найдем следующую пропорциональную зависимость: 


By [0 (п) 1а (3.10) 


Если в уравнениях (2.58) все капряжения, кроме py;, положить 
равными нулю, то получим py.— Ley, Следовательно, коэффици- 
ент пропорциональности в (3.10) соответствует константе 


E=1 wong. (311) 


A ` 

Пятая комбинация включает нормальное напряжение Psx, при- 
ложенное к плоскостям, перпендикулярным к оси X, и нормаль- 
ное напряжение руу, необходимое, чтобы обеспечить отсутствие 
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смещения вдоль оси y. Верхние и нижние поверхности куба сво- 
бодны от напряжений. Тогда третье уравнение из соотношения 
{2.2) будет иметь следующий вид: 


Мез (м2) ез0, 

Ja£sza-l- (А из) 6337220 (3.12) 

Из приведенных выше рассуждений следует, Что ё.х== ха xs, 
а ё.=1ие,а-Нйзе»о. Эти четыре условия ведут к пропорциональ- 
ной зависимости между ё, и ёш: 


= hå, LIGNE 
Е -[x Эм t AGE i Eer (8.13) 


Если в уравнениях (2.58) положить p, и eyy равными кулю, то 
£5; — (FIC) ess (3.14) 


Сравнивая (3.14) с (3.13), получим отношение F/C, a посколь- 
ку С уже найдено, то легко получить выражение и для упругой 
константы 


Р-[®% ү Ч PAS 
A? м+ж | "uin + 2j) Е: 2). 


Заметим, что плотность тонкослоистой среды определяется как 
средняя взвешенная плотность ее составляющих, т. е.: 


P= (pip). (88) 


Некоторые из авторов [8, 136] получили те же упругие KOH- 
станты более строгими методами, которые позволяют доказать, что 
имеется поперечко-изотропная среда, свойства которой равны сред- 
чим свойствам заданной тонкослоистой среды. Проделанные выше 
выкладки показывают, что выражения для средних упругих KON- 
CHE могут быть выведены на основе весьма простых рассуж- 
дений. 


(3.15) 


Примеры 
Теоретические исследования TOHKOCJOHCTBIX сред стимулировались 
экспериментальными данными, свидетельствующими об анизотроп- 
ности верхней части земной коры. Многие разрезы осадочных NO- 
род состоят из тонких слоев C коктрастными свойствами, поэтому 
ВОЗНИК вопрос, можно ли наблюдаемую анизотролию полностью 
объяснить следствием тонкослоистости отдельных слоев, самих по 
себе изотропных. Постма [122] вычислил скорости распростране- 
. ния плоских волн как функцию направления в случае тонкослои- 
стой среды, состоящий из перемежающихся песчаников и извест- 
няков; пытаясь оценить анизотронию, которую можно ожидать 
только в результате слоистости. Для известняков он принял сле- 
дующие параметры: p1—2,7 г/см, yu, —2,9X 10!!. дин/см? и M= 
—3X10!! дин/см для песчаников: р2==2,3 г/см, qu--0,6xX 
10!" дин/см? и 452 0,8X10!! дин/см2. Полученные им данные при 
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q1—0,78 и 12==0,25 приведены на рис. 3.2. Эти характеристики 
слоев были затем подставлены в формулы, эквивалентные приве- 
денным выше. Полученные средние упругие константы после под- 
становки в уравнения (2.66) и (2.67) определяют зависимость 
скорости от угла. Отношение скорости продольных волн в гори- 
зонтальном направлении и скоростей этих же волн в вертикаль- 
HOM направлении оказывается равным 1,16. Это значение 
попадает в диапазон экспериментально наблюдавшихся отноще- 
ний согласно таблицам, составленным Уригом и Ban Меллем [165] 
для ряда формаций по литературным данным. Уайт и Ангона 
[185] вычнеляли скорость квазипродольных волн в тонкослонстой 


ее; Вукы/с 


: и 05 08 1 


Puc. 8.2. Индикатрисы скоростей 
плоских продольных и поперечных 
волн для тонкослоистой среды [122] 


[-—-—--%"54— —---- 
Du 


Рис. 8.8. Зависимость скорости про- 
дольных волн, распространяющихся 
торизонтально (пунктирная линия) и ^ 
3 Е тд зерхикально (сплошная линия), от 
$ epaduc относительной доли высокоскоростной 
pe разу компоненты [185] 


среде как функцию относительной доли отдельных слоев. На 
рис. 3.3 изображены отнесенные к с; скорости квазипродольных 
волн, вычисленные при м=ри, А:== а И pi— pz. Для верхней na- 
ры кривых À,4-20:—2(Ae-F202); для нижней пары  Aid-2]4 — 
==4(№--2и2). Максимальное отношение скоростей распростране- 
ния волн в горизонтальном и вертикальном направлениях равно 
1,05 для верхней пары кривых (где отношение скоростей в двух 
слоях есть V 2) и 1,23 для нижней пары кривых (для которой 
отношение скоростей равно 2). 

Многочисленные наблюдения показывают, что многие геологи- 
ческие формации состоят из отчетливо различимых слоев толщи- 
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„НОЙ от 1 см до нескольких метров, поэтому наблюдаемая анизотро- 

ния является главным образом результатом слоистостн. Олнако 
глинистые сланцы обладают хорошо выраженной анизотропией, 
хотя слоистость может не наблюдаться ни по данным каротажа 
скважин, ни визуально Ho керну. Поскольку глинистые сланцы 
принято считать однородными, полезно рассматривать их анизо- 
тропию как внутреннюю. Для геологических разрезов, состоящих 
из последовательно чередующихся глинистых сланцев и песчани- 
ков, анизотропия в большом объеме будет связана частично со 
слоистостью, а частично с внутренней анизотропией сланцев. Сред- 
ние упругие характеристики для тонкослойной среды с анизотроп- 
ными слоями были получены Бакусом [8]. 


Многокомпонентные тонкослоистые среды 


До сих пор предполагалось, что слоистая среда состоит только из. 
двух групп слоев, Хелбиг [67] и Бакус 8} получили выражения 
для средних (эффективных) упругих констант тонкослоистой Cpe- 
ды, которая может иметь произвольное число групи слоев с раз- 
личными свойствами. В этом случае для константы С вместо 
(3.3) получим следующее выражение: 


^ 7 та —1 
e Acris + а ie +...) D 


Величина в скобках представляет собой средневзвешенное зна- 
чение для 1/(А-+2р,). Если использовать скобки <...) для обозна- 
чения средневзвешенного значения, заключенного внутри выраже- 
ния, то выведенные выше упругие константы могут быть записаны 
для тонкослоистой среды с произвольным числом изотропных ком- 
понент: 


T- D н а, | 
Gum > 
к 
Г-У, 

N= (p), 

P = 


et 


(3.17) 


СУСПЕНЗИИ M ЭМУЛЬСИИ 


На практике встречаются ситуации, когда волна распространяется 
через породы, состоящие из твердого скелета, заполненного: 
флюндами. В этих случаях необходимо знать, как эффективные 
параметры составного материала зависят от индивидуальных. 


6} 


свойств его составляющих и от структурных характеристик ске- 
лета. 

Некоторые исследователи [166, 198, 109, 153, 143], изучавшие 
распространенне волн в осадках океанического дна и в других 
флюидонасыщенных средах, сравнили свои экспериментальные 
данные с формулой Вуда [195] для скоростей продольных волн в 
такой многокомпонентной среде. Эта формула применима к эмуль- 
CHAM или суспензиям твердых частиц, взвешенных B сплошной 
жидкой фазе. При этом использовалось предположение, что в пре- 
делах элементарного объема все компоненты движутся вместе, 
поэтому эффективная плотность совпадает со средневзвешенной по 
объему плотностью обеих компонент, р=1 о: 1:рг. Предполага- 
лось также, что эффективный объемный модуль (модуль всесто- 
роннего сжатия) составной среды такой же, как и при статисти- 
ческом сжатии элементарного объема: при возрастающем давле- 
нии каждая компонента сжимается согласно собственному объем- 
ному модулю, ДУМУ, = —p[k, и АУУ. =—р/Ё,. Сумма изменений 
индивидуальных объемов, поделенных на общий объем, есть — 
AVÍV—pVjlk,V--pVs/k.V. Отсюда следует, что эффективный объ- 
емный модуль k= (т/4;--1:/)—!. Скорость волн сжатия в двух- 
компонентной смеси этого типа равна (&/р)!/?, v, e, 
т wy 
= [в РА мера) Grex) $ (3.18) 

Юрик [166] показал, что эта формула адекватно отражает из- 
менение скорости как функцию параметров составляющих смеси B 
случае водно-кснленовой и водно-нефтяной эмульсий, а также для 
каолиновых суспензий. Нэйф и Дрэйк [109] и Саттон, с соавтора- 
ми [153] обнаружили, что их измерения сильно пористых океани- 
ческих осадков‘ тоже достаточно хорошо согласуются с уравнением 
Вуда. Они предложили эмпирически выведенную модификацию с 
целью улучшения связи между скоростями и пористостью. Шамвэй 
[143] успешно применил формулу Вуда для зависимости скорости 
звука от температуры в различных водонасыщенных породах; при 
этом он обнаружил, что в случае тонкозернистых песчаников нель- 
зя пренебрегать жесткостью скелета. Согласно Уилли и др. [198] 
скорости BO флюидонасыщенных агрегатах, состоящих из сфериче- 
ских зерен, выше скоростей, подсчитанных по формуле Вуда. Эти 
авторы сделали вывод, что формула Вуда (3.18) адекватна ско- 
рости звука в эмульсиях и суспензиях, но эта простая модель не- 
применима к флюидонасыщенным средам, твердый скелет которо- 
го имеет значительную жесткость. . 

Более строгие исследования показали, что движение взвешен- 
ных частиц не точно синхронно с движением окружающего флюид 
вещества, следовательно, использованные выше выражения для 
плотностн недостаточно точные в случае больших перепадов плот- 
ностей [89]. Было также показано, что при наличии пузырьков га- 
за в жидкости доминирующим механизмом являются резонансные 
явления в газовых пузырьках [4]. Тем не менее приведенная прос- 
тая формула имеет свою область применения. 
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ТЕОРИЯ TACCMAHA ФЛЮИДОНАСЫЩЕННЫХ ПОРОД, 


Мвогие осадочные породы состоят из пористого скелета, заполнен- 
ного водой. Скелет может быть образован зернами, прижатыми 
друг к другу, под воздействием веса вышележащих пород и неко- 
торого количества цементирующего материала. Скелет можно. 
также рассматривать как непрерывную матрицу, содержащую свя- 
занные раствором каналы и пустоты, либо представляющую со- 
бой массу трещиноватых пород, в которых пористость обусловлена: 
трещинами между слабо смещенными блоками. Те редкие ситуа- 
цин, когда норовое пространство насыщено газом или нефтью, 
представляет особый интерес в связи с возможным влиянием со- 
става флюида на сейсмические скорости и другие свойства порис- 
тых пород. 

Чтобы решить данную задачу с нанменыним числом упрощаю- 
щих предположений, Гассман [59, 60) предположил, что свойства 
скелета могут быть каким-то образом измерены, после чего он по- 
лучил формулы соответствующих свойств породы, насыщенной лю- 
бым флюидом с заданными параметрами. При этом он допустил, 
что любые относительные движения между флюидом и скелетом 
пренебрежимо малы по сравнению с движением самой насыщен- 
ной породы, что интуитивно оправдано для низких частот. Было. 
также показано, что любая анизотропия скелета будет проявлять- 
ся и для всей породы в целом. das простоты мы будем обсуж- 
дать ситуации, когда скелет состоит из упругого изотропного Ma- 
териала, и средние его характеристики также изотропны. ~ 


Связи между упругими константами 


Сделаем некоторое отступление, напомнив описание изотропных 
тел и определение их констант. В частности, при формулировке 
закона Гука в уравнениях (2.2) использовались параметры Ла- 
Me Аир. $ случае плоской волны, описываемой выражением (2.6), 
первая формула в (2.2) редуцируется в соотношение — pax— (А-- 
42р) ехе. Для удобства мы положим M= (А-2р) и будем назы- 
вать эту величину модулем плоского деформирования, поскольку’ 
скорость распространения продольной плоской волны a= (Мур) !/. 
Аналогично уравнение (2.12) описывает плоскую поперечную вол- 
ну, распространяющуюся со скоростью B= (u/p)!?, где p есть MO- 
дуль сдвига или жесткости. Модуль Юнга равен коэффициенту 
пропорциональности между капряжением и деформацией при pac- 
тяжении (удлинении) тонкого стержня. Закон Гука в применении 
K этому стержню записывается в виде 


Рух = (v 20) екх + heyy + №, 
ех t (A + 20) eyy №: =0, (3.19) 
Mag + уу + (А + 2р) azz m O. 
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Принимая во внимание, что £yy—£;; запишем выражения для 
модуля Юнга E и коэффициента Пуассона v: 


Peg, _ В (ЗА) _ 

@хх бнр) £5 
уу 
fex 


(3.20) 


= GEN) =. 


Другой широко используемый упругий параметр — модуль все- 
стороннего сжатия (объемный модуль) характеризует степень со- 
противления среды сжатию (или несжимаемость). Он определяется 
как взятое со знаком минус отношение нарастающего напряжения 


ТАБЛИЦА 3.1 у 
УПРУГИЕ КОНСТАНТЫ ДЛЯ ИЗОТРОП НЫХ ТВЕРДЫХ ТЕЛ 


Константы эв M, v | ha E,» 
Модуль плос- | (4 4-2u) M (3-4 (1->) Е 
хот доро MH- " бена) (1—2) 

Ования 

одуль сдвига | р в в E 
* А 20—» 
Модуль все- | (3% 23) (3M—4; k Е 
mrs [ue De. "Um 
Модуль Юнга | p (3А 2g) (3м ) Ipk E 
A a Fp) EOM =) Ф% T 

оэффициент КМ —2u) — у 
Пуассона v 20010 CES (ЗА и) 
Константа Ja- | № М —3 (З#—2һ) YE 

мэ А | Y 3 (iy 
Ap к относительному изменению B объеме AV/V, т.е. —Ap-- 


-—kAV|V. В условиях гидростатического давления, приложенного 
к твердому телу, закон Гука запишется следующим образом: 
— Ар = (А + 2р) ёх t Ауу + ёш, 
— 5р e Mey + (À+ 28) вуу + Хева, (3.21) 
— Ар = ек, + Ауу + (А + 28) ezz. 
Эти три уравнения плюс соотношение (6--еџуёл) —AV/V в pe- 
зультате дают 
k= (33--29)13. (3.22) 
Соотношения между различными упругими константами при- 
ведены в табл. 3.1. 
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Вывод формул 


В теории Гассмана предполагается, что скелет состоит из однород- 
ного изотропного упругого материала с плотностью рз и модулем 
всестороннего сжатия ks. Сухой скелет имеет пористость Ф и сред- 
нюю плотность р, модуль всестороннего сжатия É, модуль сдвига и 
и модуль плоского деформирования М. Флюид, насыщающий по- 
ровое пространство, имеет плотность р; и модуль всестороннего 
сжатия ky. Средние свойства флюидонасыщенной породы суть плот- 
ность р, модуль всестороннего сжатия k, модуль сдвига р и MO- 
дуль плоского деформирования М, Задача состоит в том, чтобы 
выразить эти свойства насыщенной флюидом породы в терминах 
заданных свойств флюида и скелета. 

^ Гассман предположил, что флюид и частицы скелета движут- 
ся вместе, поэтому плотность р получается простым усреднением 
двух плотностей: 


p» Opr- (1—9)p.. (323) 


Было сделано также предположение, что флюид He оказывает 
такого воздействия на твердую фазу, которое молго бы изменить 
модуль сдвига скелета. Следовательно, 


рр : (3.24) 


Чтобы закончить описание флюидонасыщенной породы, требу- 
ется еще одна упругая константа, Гассман выбрал модуль все- 
стороннего сжатия. Можно мысленно представить изолированный 
куб водонасыщенной породы, подвергаемый возрастающему на- 
пряжению Ар на всех гранях, приводящему к относительному из- 
менению объема (AV/V). Взятые со знаком минус отношения этих 
величин представляют модуль всестороннего сжатия: 


== —Apf (AVIV). (825) 


Заметим, "TO поскольку сила, отнесенная к единичной площади 
флюидонасыщенной породы, представляет нормальное напряже- 
ние, то Др==—рьх== —руу== —ра. Бели обозначить ту часть силы, 
действующей на скелет, которая удерживает его, чертой cBepxy, 
то Ар=— рос —руу= —ра. Общее давление Ap — это сумма дав- 
лений на скелет Др и давления в жидкости Ару: 


Ар+=Ар--Ару. (826) 


Поскольку твердый материал и жидкость движутся вместе, 
как если бы граница куба была кепроницаема, общее приращение 
объема совпадает с суммой приращения объема флюида и объема 
скелета: AV—AV;--AV,. Изменения объема pawana, обусловлен- 
ные приращением давления, АУ, =—ФУлЛр./Ё,. Под воздействием 
давления в жидкости скелет также сжимается на величину 
АУ, =— (1—0) VAps/ks. Однако имеется и дополнительное измеие- 
ние давления, приложенного непосредственно к скелету, ДУ = 


3 Зак, 890 65 


—УАр/&. Этот факт упоминался Кри и Лявом [95]. Согласно 
Ляву тело любой формы, сжимаемое между двумя параллельны- 
ми плоскостями с расстоянием с между ними, будет иметь объем, 
уменьшенный на рё/ЗЁ, где p — результирующее давление на KAW- 
дой из плоскостей. Таким образом, р играет роль силы, а He дав- 
ления. Мы применим это выражение (c учетом сделанных попра- 
вок) к упругому телу, состоящему из куба с размерами Ax, Лу и 
Az, Для Ар, приложенному к х-граням, сила равна ÁpAyAz, а pac- 
стояние Ах. Соответствующее изменение объема равно —АрАуЛгх 
ЖАх!ЗЕ, =— Ар/ЗА, Прибавляя к этой величине приращение объе- 
ма, вызванное давлением скелета Ар, приложенного к у-граням и 
2-граням, получим приведенное выше значение ЛУ.г. Суммируя все 
приращения объемов, получим 

AV Ф 1—9 і 

[=] дру Р. (3.27) 

Другое соотношение вытекает из рассмотрения изменения объ- 
ема элементарного куба. При изменении одного только давления 
в скелете возникают соответствующие изменения его объема, конт- 
ролируемые объемным модулем k: АУ, ——VAp/k. Если давление 
флюида увеличивается, скелет в целом уменьшается в объеме, и 
чтобы поддержать постоянное давление на скелет, грани должны 
переместиться навстречу друг другу, вызывая изменение объема 
куба АУ. =— ЛУриЁ,. Таким ` образом, в ответ на приращения 
давлений Др и Ар; объем куба изменится следующим образом: 
aV 1 I c 
т аар 42. (3.28) 


Решая последние три уравнения, получим 
Я Ф, —b[R, 1R + 1ks 
Т Ek — 185) — RAE Asy 


Добавляя и вычитая Ё в правой части последнего равенства и 
осуществляя алгебраические преобразования, получим, что модуль 
всестороннего сжатия флюидонасыщенной породы равен модулю 
сжатия скелета плюс член, зависящий от флюида: 


а= Lu 


k ы 3.29] 
етеу а [s 


Поскольку и-=и, мы можем добавить 44/3 к левой и правой 
частям последнего равенства, в результате чего получим выраже- 
ния для модуля плоского деформирования: 

(Q0 — kik”? 


ADS 
ММ rm 


)/ks—k/ 7 $ e 


Поскольку флюидонасыщенный материал ведет себя на низких 
частотах как изотропное упругое тело, плоские продольные и попе- 
речные волны будут распространяться со скоростями 


ср = (MDP, eg = QUO? . (3.31) 


Так как модуль сдвига при насыщении флюядом не изменяется, 
скорость сѕ зависит от параметров флюяда только через плот - 
ность, согласно равенству (3.23). Следовательно, скорость попе- 
речных волн BO флюидонасыщенных средах несколько меньше, чем 
"B пустом скелете. Из уравнения (3.30) следует, что модуль всесто- 
роннего сжатия флюйда влияет на величину М через отношение 
Q/R, Влияние флюида должно уменьшаться с уменьшением NO- 
ристости, Действительно, величина Æ зависит от пористости и стре- 
мится к ks, когда пористость стремится к нулю. Для неконсолиди- 
рованных песков величины Ф и Ё могут принимать такие значения, 
при которых скорость продольных волн исключительно сильно реа- 
гирует на содержание флюида. . 


Численный пример 


При поисках нефти и газа природа флюнда в потенциальном pe- 
зервуаре становится решающим фактором. Поэтому можно уста- 
новить, насколько хорошо теория Гассмана описывает влияние 
флюидонасыщения Ha распростракение продольных волн в реаль- 
ных пористых породах. 

На рис. 3.4 изображены интервал диаграммы акустического 
каротажа и соответствующая кривая плотности пород по давным 
гамма-гамма-каротажа для разреза, содержащего пористые пес- 
чаники мощностью примерно 30'w. Границы песчаника хорошо OT- 
мечаются на диаграмме ПС (самопроизвольной поляризации). 
„Для упрощения предположим, что скелет песчаника не изменяется 
© глубиной и проверим, можно ли резкое изменение скорости н 
небольшое изменение плотности на контакте газ — вода объяснить 
< позиции теории Гассмана. Примем, что песчаник является чис- 
тым кварцитом с параметрами р,==2,65 г/см и #.==35Ж1010 
дин/см?. Для природного газа на глубинах 2200 м можно поло- 
жить ра=0,14 г/см? и &;—0,02Ж1010 дин/см?. Принебрегая nonpas- 
ками на соленость и температуру, примем для воды рь== 1,0 г/см? 
и == 2,2 1018 дин/см?. 

Принимая во внимание приведенные данные и измеренное зна- 
чение плотности для флюидонасыщенной породы, уравнение (3.23) 
можно решить относительно пористости: Ф==(р»—р) / (ру——ру). 
Если среднюю плотность в газонасыщенном интервале разреза 
взять равной 2,05 г/см3, то вычисленная пористость окажется рав- 
ной 0,24. При средней плотности 2,2 г/см? для водонасыщенного 
интервала пористость оказывается равной 0,27. Учитывая нмею- 
щиеся флуктуации на кривых плотности, разумно принять вели- 
ш 0,25 как среднюю пористость песчаника. 

ледующий шаг состоит в том, чтобы проверить, насколько COB- 
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падает модуль М в обоих интервалах. Если взять среднее время 
первого вступления в газонасыщенном интервале, равным 160 мкс, 
получим скорость 1900 м/с и плотность 2,05 r/cM?, что дает значе- 
ние модуля плоского деформирования М=7,4Х 100 дин/см?. Если 
бы отношение #/й, было известб, то для определения М можно 
было бы использовать формулу (3.30). Мы будем опираться на 
эмпирическую связь, полученную ло измерениям в сухих песчани- 
ках [61] 

8] = (1+-50Ф)-1. (3.32) 


Влняние газа настолько мало, что М=7,4Ж10 дин/см?, что c 
высокой точностью совпадает с М. В водонасыщенной части раз- 


ПС Abc Aor 


Рис. 34. Диаграмма акустического каротажа в окрестности контакта газ — вода 
(по материалам компавин Геоквест Интернейшн) 


реза время вступления равно 120 мкс, а скорость 2530 м/с, что да- 
ет модуль плоского деформирования М=14,1Ж10 дин/см?. Сла- 
гаемое, характеризующее в (3.30) влияние флюндонасыщения, 
оценивается согласно (3.32) в 6,510 дин/см?. Следовательно, 
модуль М=7,6Ж10 дин/см?, Приведенные оценки хорошо Coria- 
суются. 

Таким образом, можно сделать вывод, что применение формул 
Гассмана для песчаников с однородным скелетом позволяет оцени- 
вать различия в скорости распространения и в плотности на газо- 
нефтяных контактах, которые каходятся в соответствии с наблю- 
даемой по данным каротажа. 
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Предполагается, что таким же путем можно вычислить перепад 
` скоростных характеристик, которые следует ожидать на контактах 
иной природы, например на водонефтяных. 


ТЕОРИЯ БИО 


Жак было упомянуто выше, теория Гассмана базируется на пред- 
положении, что относительное движение жидкости и скелета имеет 
пренебрежимо малое влияние на распространение сейсмических 
волн во флюидонасыщенных породах. Это предположение можно 
разумно обосновать для низких частот, но, к сожалению, в теории 
нет указаний на то, какие частоты можно с достаточной ysepeu- 
ностью рассматривать как низкие.‘ Более того, легко понять, что 
относительное движение флюида и скелета должно вызвать NO- 
терю энергии благодаря вязкости флюида, а теория Гассмана не 
дает никаких средств оценки соответствующего затухания волн. 
Теория Гассмана без сомнения применима к сейсмологии и, воз- 
можно, к сейсморазведке, но по-видимому, не применима B KHJIO- 
герцовом диапазоне акустического каротажа и почти наверняка 
в мегагерцовом диапазоне при лабораторных измерениях. 

Расемотрии ниже более обшую теорию, свободную от этих не- 
достатков. Эта теория возникла при изучении поведения электри- 
ческого потенциала во влажных почвах и звукопоглощающих ма- 
териалах, используемых в атмосферной акустике. Первая работа 
в этом направлении принадлежит советскому физику я, И, Френ- 
келю [53], Основные работы Био появились в 1956 г. [14, 15], ав 
дальнейшем (1962 г.) теория была им расширена [16]. Явления 
отражения — преломления на плоских границах рассматривались 
Джирсмой и Смиттом [61], Дересевичем и Райсом [38], Гарднер 

58] применил ее к распространению волн в пористых стержкях, а 
озенбаум [134] — к акустическому каротажу. в ряде работ было 
сделано сопоставление c экспериментальными данными [61, 117, 
121, 198]. Численные расчеты отражений от плоских границ были 
опубликованы Уайтом [182]. 

Теория Био требует тех же самых констант для описания твер- 
дого. материала и флюида, что и теория Гассмана, плюс еще не- 
сколько констант. Твердый материал определяется константами 
Ps K ks Для описания флюида в дололнение к р, и k; требуются 
сведения о вязкости п, Скелет, помимо p, р, М, Е, Ф, характеризу- 
ется еще проницаемостью х. Био получил пару векторных диффе- 
ренциальных уравнений, описывающих связанное совместное MBB- 
жение всех фаз в терминах среднего смещения флюида и твердого 
материала. Эти два уравнения, как показал Био, описывают и 
чисто дилатационные (продольные) н чисто поперечные волны. 
Им было доказано существование двух THHOB продольных волн — 
нормальной сейсмической и диффузионной (волны типа 11), KOTO- 
рая имеет пониженную частоту и характеризуется быстрым зату- 
ханием, Поскольку влияние вязкости флюида сказывается глав- 
ным образом на затухание, более детальное обсуждение теории 


єз 


Био будет дано B гл. 4, посвященной механизмам поглощения и 
потери энергии. Здесь отметим только, что Био определяет грани- 
ну низкочастотной области: 


F0, (1Ф/2лхр;). (3,33) 


В этом интервале результаты Био находятся в соответствии с вы- 
водами из теории Гассмана. M 
МОДЕЛЬ СФЕРИЧЕСКОЙ УПАКОВКИ 5 
ДЛЯ ЗЕРНИСТЫХ ПОРОД 


По теорин Гассмана средние упругие константы скелета необходи- ` 
ыо либо измерять непосредственно, либо определять по данным 
измерений в условиях флюидонасыщения. Влияние предваритель- 
ной нагрузки также нужно определять с помощью соответствую- 
щего измерения. Совершенно ясны те преимущества, которые дает 
математическая модель скелета, позволяющая вычислять средние 


Ри: 3.5 Зерна сыпучего песка 


упругие константы в зависимости от предварительного вапряжения. 
Рассмотрим вначале модель сферической упаковки, Некоторые 
породы состоят из округлых зерен, контактирующих при различ- 
ной степени сцементированности. Если бы естественно залегающий 
песок, структура которого показана на рис. 3.5, был бы погружен 
на некоторую глубину, то его упругие константы зависили бы 
главным образом от контактов между выпуклыми жоверхностями. 
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Вблизи каждого такого небольшого участка контактирующие 
зерка можно аппроксимировать сферическими поверхностями с 
различными радиусами. Следовательно, теория поведения двух 
контактирующих сфер должна привести, например, к зависимости 
средней упругой константы от предварительного давления. Такая 
модель описана различными авторами. Основные теоретические 
выводы H3 этой модели были проверены экспериментально на сфе- 
рических упаковках, а полевые эксперименты показали, что STH вы- 
воды также применимы к распространению сейсмических волн в 
неконсолидированных песках. 

Первым, кто рассматривал ансамбль упругих чентактирующих 
сфер, был Хара [63], который пытался описать работу карбонат- 
но-гранулярного микрофона, используя теорию Герца [95, 158] 
для’ определения площади контактов и относительного смещения 
между сферами. Для сравнения большого количества эксперимен- 
тальных данных по колонкам из сыпучих песков и различным дру- 
гим агрегатам, состоящим из сферических зерен, Vana [73] при- 
менил формулу Герца к таким средам, в которых предваритель- 
ное напряжение было обусловлено весом вышележащего материа- 
ла, и получил в результате, что скорость должна изменяться как 
корень шестой степени от глубины, Хотя полученные указанными 
авторами выражения не вполне корректны, их расчеты послужили 
отправкой точкой для многих исследователей, которые в дальней- 
шем использовали теорию Герца для определения сейсмических 
волн в различных сферических упаковках [22, 42, 60, 155, 187]. 

С целью подтверждения полученных значений был проведен 
ряд дополнительных измерений на сферических упаковках и сы- 
пучих песках [85,117,138]. В теории Герца рассматриваются толь- 
ко те силы, которые действуют по нормалям к сферическим поверх- 
ностям в точках контакта. Уайт и Сэнгбуш [187], а также Даффи 
и Миндлин [42] установили, что силы в точках контакта имеют, 
как правило, и касательные составляющие, которые должны силь. 
но влиять на эффективные упругие модули сферической упаковки. 
Относительное смещение двух сфер под воздействием касательной 
силы было рассчитано Каттанео [33], Миндлиным [104], а Даффи 
и Миндлин [42] объединили эти результаты с теорией Герца для 
вычисления скорости упругих волн в граноцентрированной куби- 
ческой решетке сфер с учетом нормальных и боковых смещений. 
Хорошее согласие между вычисленными и измеренными скоростя- 
ми указывает на то, что этот вариант теории адекватно описыва- 
ет распространение волн в регулярной решетке (упаковке) сфер. 
В обзоре по механизму упругих сред Дересевич [37] указывает, 
что необходимы дополнятельные теоретические исследования на 
моделях со случайной хаотической упаковкой одинаковых сфер, 
Рассматривая это как шаг к исследованию сред со случайной упа- 
ковкой частиц произвольных размеров и форм. 
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Продольная волна, распространяющаяся 
вдоль оси упаковки 


Чтобы понять, каким образом приращение деформации в точ- 
ках контакта влияет на скорость распространения волн, восполь- 
зуемся простейшей кубической упаковкой сфер (рис. 3.6), в кото- 
рой одинаковые сферы расположены параллельно координатным 
осям. Упругие волны обусловливают дололнительные напряжения 
по отношению к системе напряжений, существующей в состоянии 
покоя. Природа этого предварительно напряженного состояния яв- 


5 15 10 7j 


Рис 3.6. Кубическая упаковка сфер при изогролном начальном напряжении 


лястся важной особенностью зернистой среды, которую необходи- 
мо уточнить в первую очередь. Сделаем предположение, что вдоль 
всех трех осей приложены равные нормальные напряжения с ве- 
личиной —p. Поэтому можно считать, что давление р приложено 
ко всем поверхностям. Это давление действует в среднем. Из гео- 
метрии упаковки легко видеть, что сила, поддерживающая один 
ряд сфер, равна С=4а?р, где a — радиус сферы. Под воздействи- 
ем силы С центры двух касающихся сфер оказываются сближен- 
ными на расстояние $ (рис. 3.6, б). Контакт имеет форму плоского 
круга радиуса 5, а сфера деформируется только в непосредствен- 
ной окрестности контакта (рис. 3.6,в). Нормальные напряжения 
имеют наибольшую величину в центре контакта и изменяются по 
радиусу согласно графику на рис. 3.6,г. Условия, количественно 
выражающие контакт этого типа между двумя упругими сферами 


72 


и составляющими частный случай полученных Герцем соотноше- 
ний [95, 158], таковы: 


F [ 3(1— X) aG Js 
T 4E. . d 


Y 
р 
Ке LU 1 
= Е ; t (3.3:) 
х 


2E? а 
за rn 
Ри = ab (-=) 


Упругость этой упаковки к дальнейшим деформациям обязана 
предварительному нагружению. Отсюда следует, что чем больше 
первоначальная плошаль контакта, тем жестче скелет. 
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Рис. 8.7. Поведение кубической упаковки сфер при возрастающей нормальной 
нагрузке 


Использование теории Герца для вывода упругих констант н 
определения скорости распространения упругих волн проиллюст- 
рируем на простом примере. Для любой зернистой среды искомая 
упругая константа может быть выражена через отношение сред- 
него напряжения к средней деформации. Очевидно, что среднее 
напряжение Pyy, приложенное к элементу, показанному на рис. 
3.6, а, может быть выражено через силу С. Окончательное смеще- 
ние в направлении оси у может быть выражено через среднюю ne- 
формацию ey, Пусть вдоль одной из осей кубической упаковки 
распространяется плоская продольная волна. Дополнительное сме- 
щение между центрами двух соседних сфер Ás, возникающее в 
результате приложения добавочной силы Аб=-— 4а?руу, показано 
на рне. 3.7, а. Эта дополнительная сила создает нормальное Ha- 
пряжение Ар», которое неравномерно распределено на площади 
контакта (рис. 3.7, в). Типичная конфигурация примыкающих сфер 
показана на рис. 3.7, б, из которого видно, что средняя деформа- 
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ция равна Zyy— —As/2a. Вычисляя приращение Аз, согласно BTO- 
рой формуле (3.34), получим 


AGO 38248 P 2,6 i5 
as 7| чая Eq (3,85) 


С учетом приведенных выше определений средних напряжений 
и деформации получим выражение для упругого модуля [см. фор- 
мулу (2.75)]: 


P» on зва в [зр J^ @% 
9» "| за зая | m 


yy 
Средняя плотность равна массе единичной сферы на объем 
описанного куба: · ' 
р==лр,/б. (3.87) 
Скорость продольной волны вдоль оси простой кубической yna- 
ковки одинаковых сфер, предварительно нагруженных давлени- 
ем р, можно записать в виде 


agp в 
a o] G^ (5.39) 


"Ps 


Здесь Es, v, и p, — константы, характеризующие матернал сфер. 


Поперечные волны, распространяющиеся 
вдоль оси упаковки 


Аналогично рассмотрим распространение поперечной волны 
вдоль одной из осей кубической упаковки. Предварительная на- 
грузка та же самая, но дополнительное напряжение р», обуслов- 
ливается касательными силами, действующими на площадках, 
перпендикулярных к осям х и у. Для поперечной волны, раслро- 
страняющейся вдоль оси у, среднее смещение выражается через 
смешение, параллельное оси x. Следовательно, средняя деформа- 
ция 2х, совпадает с дйх/ду [см. рис. 2.1, в н уравнения (2.1)]. Ka- 
сательная сила AG’, действующая на отдельный контакт зерен, 
имеет величину 44 р»у, и, как показано на рис. 3.8, а, между цент- 
рами соприкасающихся сфер возникает дополнительное смещение 
As’. Деформация упругих тел в окрестности контакта, обуслов- 
ленная приложением касательных сил, изучавшаяся Қаттанео [93] 
и Миндлиным [104], заслуживает более подробного рассмотрения, 
чем то, которое приводится намн. 

Один из результатов Миндлина и Каттанео состойт в том, что 
касательное напряжение на круговом контакте имеет круговую 
симметрию и зависит от радиуса так, как показано на рис. 3.8, в. 
Благодаря тому, что касательные напряжения особенио велики на 
краю кругового контакта (где нормальное напряжение, обуслов- 
ленное предварительным нагружением равно нулю), должно воз- 
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никнуть явление соскальзывания. Главный результат, который He- 
обходим для дальнейшего анализа, аналогичен по смыслу COOT- 
ношению (3.35) и характеризует связь силы и смещения. Эта 
связь [104] в наших обозначениях выражается следующим обра- 
зом: 


ad^ 160—0) aE? а,в 
às таза») а 
Прежде чем вычислить соответствующий упругий модуль по 
этой формуле, необходимо остановиться на следующем. На рис. 


3.8, б показана типичная сфера, на которую действуют горизон- 
тальные силы Аз” в противоположных направлениях со стороны ее 


(3.39) 
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Рис, 3.8. Поведение кубической упаковки сфер при возрастающей касательной 
нагрузке, 


выше- и нижележащих примыкающих сфер. Эти силы заставляют 
сферу вращаться до тех пор, пока не возникнет компенсирующий 
вращательный момент, обусловленный вертикальными силами на 
круговых контактах с соседними сферами по горизонтали. Каждая 
из четырех сил имеет величину ЛС’ и вызывает относительное CMe- 
щение Л5’ на каждом из контактов, согласно только что рассмот- 
ренному механизму. Кроме того, каждая сфера подвергается вра- 
щению по часовой стрелке на угол Д5’/2а. Чисто вертикальное 
смещение сферы по отношению к ее соседним сферам по горизон- 
тали равно нулю, а ее чистое горизонтальное смещение по отноше- 
нию к ее соседним по горизонтали равно 245’. Средняя деформа- 
ция é,—2As/2a— Asja. Подстановка среднего напряжения и 
средней деформации в формулу (3.39) дает упругий модуль, харак- 
теризующий поперечные колебания 


Фуу ~ Вар 
7 че - + (8.40) 


Учитывая среднюю плотность согласно (3.37), получим ско- 
рость поперечной волны вдоль одной из осей простой кубической 
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упаковки одинаковых сфер, предварительно нагруженных давле- 
нием р: 


5 y La 1/2 В 
es = а айе [ода | à (3.41) 


Когда нормальные напряжения приложены вдоль одной из 
осей, сферы деформируются только в непосредственных окрестнос: 
тях круговых контактов. Поэтому нормальные напряжения не вы- 
зываот никаких смещений вдоль перпендикулярных осей, H KOH- 


станта C» согласно соотношениям (2.75) равна нулю. 


Плотные упаковки сфер 


Простая кубическая упаковка была выбрана в связи с тем, что 
на ее примере легко было проиллюстрировать осковные особенно- 
сти моделей сферической упаковки, хотя подобная упаковка сфер 
не является достаточно реалистичной моделью неконсолидирован- 
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Рис, 8.9. Графики скоростей, измеренных экспериментально при межскважинном 
просвечивании в сыпучих песках (пунктир) я рассчитанных теоретически для 
сферической упаковки, вагруженной под собственным весом, 


1— рыхлый песок) 2 — горизонтальная компонента продольных волн; 9 — поперечные 
волны SV; 4 — расчетные кривые 


ной зернистой среды. Следующий шаг к реалистичной модели CO- 
стоит в том, чтобы рассмотреть более плотную упаковку. Гассман 
[59] вычислил скорости поперечных и продольных волн в материа- 
ле с гексагональной плотной упаковкой одинаковых сфер, пренеб- 
peras касательными силами, а Даффи и Миндлин [42] исследова- 
ли граноцентрическую хубическую упаковку, учитывая как HOP- 
мальные, так и касательные силы. В обоих случаях наиболее 
сложной проблемой оказалось определение средвих напряжений на 
гранях элементарного куба через компоненты сил, приложенных к 
точкам контактов в пределах данной структуры. Особый интерес 
представляли случаи, когда предварительное нагружение обуслов- 
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лено весом самой зернистой среды. B эту категорию попадают пол- 
ностью неконсолидированные пески. 

На рис. 3.9 проведено сравнение скоростей продольных и попе- 
речных волн, измеренных в полевом эксперименте [187] и вычис- 
ленных с учетом упругих констант, полученных Даффи и Миндли- 
ным [42], для волн, распространяющихся вдоль одной из осей 
граноцентрированной кубической упаковки. В этом случае p 
= (nj3V 2)ps, а предварительное давление было взято как р= 

pgz. Для сфер, состоящих из кварца, имеем следующие значе- 
ния констант: p.—2,65 см-3, у.=0,15 и E,—10/? дин/см?. Сплош- 
ная линия, показывающая скорость продольных волн, вычислялась 
согласно формуле: (3.46), в которой плотность флюида и модуль 
всестороннего сжатия полагались равными нулю. Если глубину 2 
измерять в метрах, то Cp—650ZU6 м/с. Так как сдвиговая упругая 
константа (модуль сдвига) согласно Даффи равна половине кон- 
<танты, определявшей сжатие материала, TO скорости попереч- 
ных волн определяли как сз =ср/ ИЗ или 460 71% м/с. Эта зави- 
симость дает более высокие значения скорости, чем эксперимен- 
тально измеренное значение скорости поперечной волны, тогда как 
простая кубическая упаковка, для которой Cp =530 21/6 м/с и сѕ= 
== 350 216 м/с, значительно лучше соответствует эксперименталь- 
ным данным, и тем не менее, с механической точки зрения, грано- 


центрированная упаковка должна рассматриваться как более pea- 
листическая. 


Насыщение флюидом 


Регулярные упаковки сфер образуют анизотропный пористый ске- 
лет. Эффект флюидонасыщения анизотропного скелета изучался 
Гассманом [59]. Используя рассуждения, весьма сходные с теми, 
которые делались выше, выведем упругие константы для насы- 
щенной флюидом простой кубической упаковки. Возвращаясь к 
рис, 36,0, рассмотрим поровые пространства между сферами, 
наполненные флюидом. Предварительное давление определяется 
как общая сила, действующая на некоторую грань и поделенная 
на ее площадь. Это давление состоит из давления р во флюиде и 
в твердых зернах и давления р, которое получается усреднением 
сил, действующих для прижатия сферы друг x другу. Напряжения 
в продольной волне представляют малые отклонения от предвари- 
тельного нагружения. Пусть py, H eyy есть напряжение и деформа- 
ция, действующие в волне, распространяющейся вдоль оси у; при 
этом pyy— Cly где Ci; — упругая константа, которую необходи- 
мо найти. Если изменение сил, поддерживающих скелет, обозна- 
чить через напряжение jy, а изменение давления флюида — через 
Арь то руу —Арг--руу. Поскольку единственное смещение Ha- 
правлено вдоль оси Y, относительное изменение объема AByXKOM- 
понентного материала совпадает C деформацией в направлении 
оси y: AV/V—e,,. Это изменение объема состоит из приращения 
объемов флюидной и твердой компонент: ЛУ=АУ,--ЛУ.. Прира- 
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щение объема флюида AV;-—4OVAp;/R; Изменение давления BO 
флюиде рассматривается как гидростатическое, действующее че- 
рез твердый материал и уменьшающее все линейные размеры на 
величину Vpy/3h,. Действие р». на грани y также изменяет объем 
твердых сфер на величину Vpy,/3R, [см. замечание, предшествую- 
wee формуле (3.27)]. Такое соотношение справедливо и для ре 
и Бы: уменышение размеров сфер вызовет B противоположность 
сделанным предположениям деформацию в направлении осей х 
и 2, пока напряжения в скелете Pre и рь: не станут равны 
САриЗ.. Оба эти напряжения совместно изменяют объем твер- 
дой компоненты на величину 2VOuAp;/0k*, Следовательно, общее: 


измененне твердого матернала 


Jy у Xn Ару 
АУ;-У ЕЗ5 А (8.42) 


Другое уравнение связано с деформацией Eyy, поскольку Ha- 
пряжение py, действует на сферическую упаковку; возникающая 
деформация равна `ру/С:. Уменьшение линейных размеров, обус- 
ловленное давлением ORAA, дает дополнительную деформацию. 
Следовательно, 3 

Фт== (Cr) — (Apika). 

В случае простой кубической упаковки напряжения Dx И por 
We влияют на eyy. Пористость этой упаковки равна Ф=1—-л/6. 
Приведенные соотношения достаточны, чтобы получить выраже- 
ние упругого модуля флюидонасыщенной сферической упаковки: 


01—6,3,)' 
Ст бык (1— 2/6)/ ky + (л/б)/&;—Сы/3Ё1 © 


б.з) 


(3.44) 


Предполагая и далее, что флюид и твердое тело движутся вме- 
сте, имеем p= (1—n/6) p+ (7/6)р:. Следовательно, для простой 
кубической упаковки сфер, насыщенной флюидом, скорость про- 
дольных волн вдоль оси 

Е $ Ca¥] {a-z G/9 С. R 
- JO. (i ЗЕ, | E, + Em 


yag ( — 716) e; + (0/6) ps 


z P ЗЕ? р 1/3 
"= | во) | * 


Более плотная упаковка сфер, лучше отражающая естественную 
упаковку рыхлого песка, была рассмотрена Даффи и Миндлиным 
[42], которые учли и тангевциальные и нормальные силы B точ- 
ках контакта. Они вывели упругие константы для граноцентриро- 
ванной кубической упаковки идентичных сфер без флюида в поро- 


Я (3.45) 
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вых пространствах. Упругие константы для скелета с учетом взаи- 
модействий, обусловленных изменением объема, о которых только 
что говорилось в связи с простой кубической упаковкой, дают 
упругие константы для насыщенной среды. Пористость равна (1— 
— ЗИ 5), откуда получаем плотность, равную (1—m/3 V 2)p;4- 
+ (2/3 5) о,. Скорость продольных волн вдоль оси граноцентри- 
рованной кубической упаковки сфер, насыщенных флюидом. 


BS ( ey | f Usya + 1” | 


y 


«>= (1— 2/3 Y 2) p + 
(5/3 Y2) С, £64 
жолу — aki 
t (2/3 V?) в; | (3.46) 
[ ap 18 
( 


sqa-— | 
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Рис, 3.10. Графики скоростей продольных волн для граноцентрированной куби- 
ческой упаковки кварцевых шаряков и наблюдаемых в сыпучих песках [187]. 
2 — глина; 2— песок, 3 — результаты измерений; 4 — расчетные кривые 


Важно выяснить, насколько хорошо эта модель соответствует 
измеренным скоростям по имеющимся литературным данным. Если 
давление флюида равно общему давлению на среду, то между 
сферами нет предварительного напряжения, и формула (3.46) 
описывает распространение в суспензии твердых частиц, взвешен- 
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Рис, 3.11. Результаты измерения скорости продольных волн в 
двух образцах песчаника (по давным Хикса) и теоретические 
оценки скорости для гранопентрировакной улаковки кварце- 
вых зерен при различных комбинапиях внешнего давления H 
давления во флюиде. " 

Пористосзь образцов; А- 18% B—29 3. /— образец A; 2- обра- 
зец Б; 8 — сферическая улаковкё 


ных BO флюиде. Для этого условия скорость, рассчитанная по фор- 
муле (3.46), равна 1,78 км/с, и это значение соответствует выво- 
дам Нэйфа и Дрэйка [109] относительно скоростей продольных. 
волн в морских осадках без перекрывающей толщи. Для кварца 
и воды использовались следующие константы: 0;==1,0 г/см-%, 
h,—2»(1019 дин/см°, 942,65 г/см, Ё,==10# дин/см-2, vs=0,15. 
Если поровое пространство пустое или заполнено воздухом, то зна- 
чениями ё; и р; можно пренебречь, и формула (3.46) дает cko- 
рость воли в сухой упаковке сфер. 

На рис, 3.10 рассчитанные по формуле (8.46) скорости сравни- 
ваются с опубликованными значениями скоростей продольных 
волн, проходящих вертикально вдоль скважины в рыхлом пес- 
ке [187]. На глубике до 15 м общее давление равно (л/з 2)psgZ, 
что обусловлено весом материала, расположенного выше 2, а ско- 
рость варьирует как корень в шестой степени глубины. На глубине 
ниже 15 м наличие воды в порах вносит свой вклад в общее дав- 
ление и соответствует увеличению флюидного давления; следова- 
тельно, уравнение (3.46) может быть использовано для всех 
глубин. К 

Из уравнений (3.46) можно видеть, что скорость одинакова для 
любого уровня общего внешнего давления р до тех пор, пока со- 
ответственно изменяется давление флюида py чтобы поддержать 
постоянную разность давления р=р— ру. Хикс и Берри [68] noka- 
зали, что керн песчаника характеризуется этим свойством. На 
рис, 3.11 показаны измеренные скорости на двух образцах керна 
с различной пористостью. Образец Б имеет пористость (29%), 
достаточно близкую к пористости граноцентрированной кубиче- 
ской упаковки (26 %), определенную простым сравнением с по- 
мощью уравнения (3.46). Из рис, 3.11 можно сделать вывод о том, 
что модель сферической упаковки хорошо отражает реальный пес- 
чаный материал, но различия между теоретическими и эксперимен- 
тальными данными достаточно велики, поэтому. требуется дальней- 
ший анализ, в котором необходимо учесть иесферичность зерен, 
вариацию их размеров и наличие цементирующего материала. 


МОДЕЛИ ПОРОД © ПУСТОТАМИ 
ИЛИ ТРЕЩИНАМИ 


Пористость в некоторых карбонатных породах обусловлена глав- 
ным образом изолированными полостями или пустотами, запол- 
ненными водой либо другими флюидами. Некоторые части мантии 
земли рассматриваются как частично расплавленные с изолирован- 
ными скоплениями расплавленных пород, содержащихся в твер- 
дой матрице. Математическое описание упругого твердого тела, 
содержащего сферические или эллипсоидальные полости, является 
подходящей моделью для таких сред. Установлено, что при земле- 
трясениях и обвалах`гориых пород напряжения вначале создают 
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изолированные трещины по всему объему горных пород. Возмож- 
„ной моделью для такой ситуации является упругое твердое тело, 
содержащее полости круговой иди эллиптической формы и почти 
нулевую мощность. В обширной литературе, посвященной этим во- 
просам, отмечаются два подхода: вывод средних упругих констант 
через решенне о статической задаче c учетом плотности как прос- 
той средневзвешенной по объему; оценка средних упругих KOHC- 
тант и плотности по рассеянию плоских волн на полостях, нахо- 
дящихся в однородной среде. Упрощенное изложение обоих подхо- 
дов будет дано ниже. Некоторые горные породы на очень неболь- 
шой глубине в прошлом были так разрушены, что их можно впол- 
не описать как скопление блоков в почти лервоначальном поло- 
жений, контактирующих вдоль трех семейств пересекающихся 
плоскостей. Попытка смоделировать эту свтуацию базируется на” 
допущении, что контакт между соседними блоками имеется на ма- 
лых участках, аппроксимируемых кругами различного радиуса, на 
которых согласно теории Герца наблюдается увеличение приложен- 
кых сил и смещений. Результирующая анизотропная усредненная 
среда будет кратко обсуждаться ниже. 


РЕШЕНИЕ СТАТИЧЕСКОЙ ЗАДАЧИ 


Средние упругие константы выводятся путем вычислений упругой 
энергии, передаваемой в единичный объем среды через напряже- 
ния на поверхности при наличии и отсутствии полостей. Например, 
давление р, прилагаемое к твердой матрице без полостей, будет 
генерировать энергию Ea единицу объема W,—p*/2b, То же Ha- 
пряжение применительно к среде с полостями будет генерировать 

—p?[2k. Разницу между этими двумя энергиями, которую иног- 


да называют «энергией трещин», обозначим через AW. Тогда ot- 
новное отношение примет вид. 


рее = p2k.--AW. . (8.47) 


Если AW можно оценить для заданного распределения поло- 
стей, то из (3.47) можно найти средний объемный модуль. Эщелби 
[46] формально выразил изменение энергии, обусловленное по- 
лостями произвольной формы, и показал, как это выражение 
можно оценить для эллипсондальных полостей, пустых и запол- 
ненных флюидом или твердым веществом. Эллипсоидальные MONO- 
сти имеют две полуоси, равные a u b (а>5). Отношение b/a upea- 
ставляет коэффициент вытязутости, равный единице для сфериче- 
ских полостей и очень малый для трещин. Для особого случая сфе- 
рических полостей, наполненных контрастирующим твердым BETIE- 
ством, с контрастными свойствами, выражение Эшелби для объ- 
емного модуля согласуется с тем, которое было выведено ранее 
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Бругеманом [28]. Формулы Эшелби для сферических полостей, 
наполненных флюидом, имеют BHI 


k= hd АФ) 2#;(1— АФ), \ 
вва + ВФ) ар, (1— ВФ), | 


ALLEE e» 


Эшелби отметил, что пористость Ф должна быть малой, по- 
скольку полости расположены достаточно далеко друг от друга, 
чтобы можно было пренебречь их взаимодействием. Отсюда (1+ 
+АФ)-! можно записать как (1—40), а (1---ВФ)-! — как (1—ВФ), 
Чтобы сравнить с выражениями для пустых несферических полос- 
тей, положим #; =0 и заметим, что Ф= (4xa*/3L?), где а — радиус 
сферической полости н L — размер элементарного объема, содер- 
жащего только одну полость. Тогда выражение Эщелбя для объ- 
емного модуля имеет вид 


ks 


ва, [ n Mic TD ; (8.49) 


Исходя из других соображений, Уолш [171] вывел выраже- 
кие для низкой концентрации пустых сферических полостей, кото- 
рое согласуется с (3.49). Он отметил, что если многофазная среда 
содержит полости разных размеров, то a? в формуле (3.49) может 
быть заменена на среднюю для куба заданного раднуса, T. e. 


на величину @= T br а?л. Уолш рассмотрел также влияние OK- 


p 

руглых трещин на объемный модуль, взяв из литературы оценку 
величины: AW, фигурирующей в (3.47). Каждая трешнна круглая 
и имеет нулевую толщину. Радиус трещины входит в формулу 
(3.49) в кубе, поэтому разброс размеров трещин приводит к появ- 
лению средней кубической величины а?, определявшейся выше. 
Предполагается, что в среднем одна трещина приходится на один 
элементарный объем L? Для округлых пустых трещин Уолш no- 
лучил следующую формулу: 


р 16 (1—5) @ 
isl =, B (8.50) 


По-виднмому, необходимо отметить, что орнентация трещин не 
влияет на средний объемный модуль. 

Полытку объяснить взаимодействие трещин сделали в своей 
работе Будянский и О’Кокнел [130]. При оценке AW они вычис- 
ляли потерю энергии, создаваемую единственной изолированной 
трещиной в бесконечной среде, нмеющей эффективные свойства 
трещиноватого тела, Они рассчитывали потерю энергии, обуслов- 
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ленную случайно ориентированным множеством плоских круго- 


вых трещин с разным радиусом. Средние упругие конставты Bbi- 
числялись по формулам: 


-sh suna], 


C$ (-3) F. | 
zo 3 (1—5) (5—5) а 
а=}: 1-2 Bue H (3.81) 
аз 2145 (э, —9 (2—3) | 
I 


15 = Te (—$9)üo—3 »)* 


Поскольку распределение радиусов и числа трещин на единицу 
©бъема предполагается известным, TO @ тоже известно, Таким 
образом, последняя ‘из формул (3.51) дает значение у, которое 
может быть использовано в первых двух соотношениях. 

Следует сделать несколько замечаний относительно применения 
приведенных выше выражений. Трещины должны быть отделены 
друг от друга достаточным иятервалом, чтобы влияние соседних 
трещин на потерю энергии в данной трещине могло быть замене- 
но на влияние однородной среды с модифицированными (эффек- 
тивными) параметрами. Если потребовать, чтобы трещины были 
расположены друг от друга B среднем меньше, чем Ha днаметр 
одной трещины, то ИЛ не может быть больше, чем 1/64. Тогда 
из уравнений (3.51) следует, что v очень близко к у. Например, 
если v равно 0,25, то v равно 0,244. Тогда определяемое форму- 
лой (3.51) отношение А/& мало отличается от этого же отношения, 
полученного по формуле (3.50) (6/6, =0,95). Были опубликованы 
результаты, где 43/1.3 достигало 9/16; в этом случае £, и и v равны 
нулю, а диаметр средией трещины равен 1,65L. Но уже при 4/13 « 
<9/16 трещины должны фактически врезаться одна в другую. 


Динамически опредепяемые константы 


Для оценки средних свойств среды, содержащей изолированные 
неоднородноёти, используется теория рассеяния плоских волн на 
таких препятствиях. Кастер и Токсоц [89] оценивали рассеяние на 
сфероидальном включении с ссылкой на более раннюю работу по 
рассеянию сферами и теламн произвольной формы. На рис. 3.12 
показано, как рассеяние от единственного сфероида можно HC- 
пользовать для определения средних свойств многокомпонентной 
среды. Распространяющаяся в однородной среде плоская волна 
падает на элементарный объем Vo слева. В пределах небольшого 
сферического объема Vo этой среды сфероидальные препятствия 
располагаются с густотой (концентрацией) и случайной ориента- 
цней, характеризующими данную составную среду. Другими сло- 
вами, сфера составного материала рассматривается как рассеива- 
тель, для которого рассеиваемые волны зависят от средних конс- 
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тант среды (k, u, p). Рассеиваемые колебания можно оценить как 
сумму смещений от индивидуальных сфероидов. Эти смещения за- 
висят от специфических свойств среды: от констант твердой мат- 
рицы {Ё us ps), OT параметров флюида во включениях 
(Е, pr), объемной концентрации рассеивателей, формы и ориента- 
ции сфероидов. Многократное рассеяние между сфероидами не 
принимается во внимание. Предположение о том, что рассеиваемое 
смещение является суммой индивидуальных смещений без фазо- 
вого сдвига согласуется с предположением о том, что сфера Vs 
является сама по себе небольшим рассеивателем. Эффективный 
объемный модуль k получается путем уравнивания рассенваемых 
смещений, которые не зависят 


от угла рассеяння 0. Эффек-! uU ИБ 
тнвчая плотность р выводится | ^oo OA = 
из выражений, которые завн- / о ON 
сят от зіп Ө или cos, a зффек- / o. 
тивный модуль сдвига и — из | u? iO о} 
выражений, пропорциональных x Oo; 
sin20 или cos 20. MES o и 
Таким же образом Кастер em. 


и Токсоц [89] вывели средние 
константы для твердой матри- 


Рис, 8.12. Схема, иллюстрирующая pac- 
цы, содержащей сфероидаль- арор лар 


сеяние плоской волны (uH?) элементар. 


ные полости различных коэф- 
фициентов сжатия и ориента- 
ций, заполненных твердым ве- 


ной сферой Vo (пунктирный круг} эф- 
фективной модели, Включення показаны 
сплошными линиями. Рассеядное поле 
оценивается в точке х [89] 


шеством или флюидом. Для 
сравнения со статически выве- 
денными результатами, представленными формулой (3.48), ниже 
приводятся выражения для сферических полостей, заполненных 
флюидом: 


ва № y uu \ 

Bkt tps © Ry Fies `' | 

e—es = (py — 25$, H (3.52) 
к—һз “= Ф | 

бр (®; + 2р) + ns QE, + 883) GRh984 | 


Эти соотношения совершенно Re похожи на результаты, выве- 
денные статически. Даже плотность определена иначе, хотя после 
преобразований можно получить знакомое средневзвешенное по 
объему значение (3.23). Это говорит о том, что на низких часто- 
тах, к которым данная теория применима, твердая матрица и за- 
ключенный в ней флюид движутся с одинаковым смещением. Бо- 
лее того, при малых значениях пористости, для которых формулы 
(3.48) справедливы, выражения для k и p неплохо согласуются с 
(8.52). Другими словами, динамически выведенные константы при 
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слабой концентрации сферических полостей, насыщенных флюидом, 
можно записать таким образом: 


k= Ё;(1— АФ), \ 
e = ps 4- (1— Ф) ps, 
prp co (3.53) 
Сне) нд) 
2 s 22 


Понятно, что все три статнческие подходы различных авторов 
и динамический подход дают прнмерно один и те же константы 
для твердой матрицы, содержащей низкую коядеитрацию флюидо- 
насыщенных сфер. При более высоких концентрациях они отлича- 
ются, поэтому в этом случае возникает вопрос относительно пра- 
вомочности каждого выражения. Кастер и Токсоц [89] явно пере- 
оценили свое условие, касающееся невзаимодействия между рас- 
сеивателями, считая, что оно нарушается только при отношении 
объемной концентрации полостей к коэффициенту сжатия, боль- 
шим единицы. Для сферических полостей с коэффициентом сжа- 
тия, равным единице, можно сделать вывод, что процессы взаи- 
модействия нарушаются, когда пористость превышает 100 95. Ул- 
ругие константы вычислялись Кастером и Токсоцом до значений 
пористости, достигающих 50 %; в этой точке диаметр сферы co- 
ставляет 98 % от грани куба, которому она принадлежит. Полости 
почти смыкаются. Если принять, Ufo смежные сферы не должны 
подходить ближе, чем на диаметр одной сферы, максимальная по- 
ристость, обеспечивающая невзаимодействие, была бы около 6 %. 


ТРЕЩИНОВАТЫЕ ПОРОДЫ 


Модель трещиноватой породы 


В этой модели предполагается, что масса изотропной породы раз- 
бита на прямоугольные блоки, как показано на рис. 3.13. Элемен- 
тарный куб, стороны которого меньше длииы волны, содержит в 
то же время достаточное Число блоков, чтобы характеризоваться 
средними свойствами, представленными для всей раздробленной 
породы. Так, средние расстояния между плоскостями разрыва оп- 
ределяются как Lx, Гу и La Предполагается, что плоскости pas- 
рыва не регулярные и что касательное движение сместило бы со- 
ответствующие поверхности таким Фбразом, чтобы контакт между 
смежными блоками имел место в локализованных точках там, где 
случайно встречаются выпуклости. Из-за трения эти точки выгля- 
дят тах, как будто бы их спаяли. Когда элементарный куб подвер- 
гается напряжениям, нормальные и касательные силы в областях 
контакта вызывают локальные смещения, перпендикулярно к плос- 
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костям разрыва или параллельно им. Эти смещения вносят вклад 
в среднюю деформацию плюс к деформациям в пределах каждого 
прямоугольного блока. В среднем такая среда ортотропна с де- 
вятью упругими константами. Согласно формулам (2,80) разли- 
чие скоростей продольных воли вдоль разных осей свидетельствует 
о наличии анизотропии; то же самое справедливо и в отношении 
скоростей поперечных волн с разным направлением движения час- 
тиц. Данная модель позволяет связать эти скорости со степенью 
разрушения породы и характером областей контактов. Соотноше- 
ния Герца и Миндлина [формулы (3.35) и (3.39)] вновь исполь- 


Рис. 3.13. Элемевтарный куб трещи- 
ROBaTOR породы 


Рис, 3.14, Трещиноватый блок сред- 
них размеров 


зуются для связи силы и смещения при жестком контакте с по- 
верхностью упругого тела. Области контакта идеализируются в ви- 
де кружков; при этом предполагается, что в среднем число контак- 
тов одинаково на каждой грани элементарного блока, как это по- 
казано на puc. 3.14. Средние упругие константы для трещинова- 
той породы могут быть в этом случае рассчитаны, включая влия- 
ние флюида внутри трещин [183]. 


` 


Параллельные плоскости разрыва 


С целью иллюстрации нашего подхода, рассмотрим множество 
плоскостей разрыва, параллельных плоскости уг с интервалом Le 
Твердое тело описывается параметрами М, џ и р. Чтобы вывести 
упругую константу Са, определяющую скорость поперейных волн, 
проходящих вдоль оси х, нам понадобится соотношение между 
средним сдвиговым напряжением fy и средней деформацией &y. 

‚ Между плоскостями разрыва смещение линейно зависит OT X: 
esi был. (3.54) 


Ha каждой плоскости отмечается скачок смещения ÅS’, KOTO- 
рый пропорционален напряжению fry. Такая плоскость была Ha- 
звана «границей линейного скольжения» [139]. Выведенное Мин- 
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длиным соотношение дает силу АС’, генерируемую контактным 
кругом с радиусом b в результате касательного смещения ÅS: 


AG'[As' -m4nb[ (2—). (3.55) 


Предположим, что область в плоскости разрыва с гранями, 
имеющими размеры ребер Ly и L., можно рассматривать как TH- 
пичную с числом круговых контактов радиуса bi равным /. Тогда 
общая сила - 


d 1 
AG - #25 Зи. (3.56) 


i=l 


Общий диаметр областей контакта определяется величиной 
Юк==2®Ь{1, а число контактов на единицу площади Nyss ИЕ. 
Отметим также, что pz, —XAG'[LyL; н exy—AS'[L«. Тогда соглас- 
но уравнению (3.56) 


о-у - 
ех T ARN.D.L. P (3.57) 


Средняя деформация определяется суммой двух составляю- 
щих: Ё 

Ery m si окр == Pil Cos, 

Cu — ull (2—) RÀ, (3.58) 
где Аз = №Р. 1. $ " 

Для продольной волны вдоль оси X скачок смещения на каж: - 
дой плоскости разрыва определяется соотношением Герца: 

AG[As —2pbI (1—v). (3.59) 


Y 


`, 
Совершенно ‘аналогично получаем среднюю упругую константу 
для продольных волн: 


би= MIT -2(1—)3/ (12v) ВА. (3.60) 
Блоковые разрывы 


В случае, когда плоскости разрыва пересекаются, вывод оказыва- 
ется более сложным. Выражения для Си, Co и Cy получаются 
очень громоздкими, особенно, если учитывается роль флюидона- 
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сыщения. Выражения для Ca, Css и Ces относительно просты, и 
они не зависят от наличия флюида: 


Ca = Ш (2—5) 28у + (2— 9/2}. 


Cu = Ш + Q — 9)/2R; + (2— 9)/2R4, (8.61) 
Св = Ш + 0—5) 2А + (2 — У) 12А). 


Скорость полеречных волн как функция поляризацни является 
возможным указателем анизотропии. Если взять ось 2 за верти- 
кальную, то скорость поперечных волн вдоль ‘скважины определя- 
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x Er Puc, 3.15. График отношения ckopoc- 
1 © ï ^ Jf. 5 4 тей ЕА волн для двух TH- 
9(8y/Ps) >. Я пов поляризации 


лась бы константой би для одного направления движения частиц 
и константой Css при движении в другом направлении. Соотноше- 
ние этих двух скоростей показаны на рис. 3.15 для широкого диа- 
пазона соотношений параметров разрыва Ау и К». 


Глава 4 


ПОГЛОЩЕНИЕ И ЗАТУХАНИЕ 
СЕЙСМИЧЕСКИХ ВОЛН 


ВВЕДЕНИЕ 


Главные особенности процесса распространения сейсмических 
волн, которые наблюдались экспериментально, можно было пред- 
сказать на основе идеально упругой модели Земли. Законы отра- 
жения, преломления объемных воля и дисперсия поверхностных 
волн могут быть выведены с помощью уравнений упругости для 
сред с границами, выбранными с учетом имеющихся представле- 
ний о разрезе Земли. Однако имеются отличия между наблюдения- 
ми и теоретическим предсказанием, главное из которых состоит в 
более сильном уменьшении амплитуды наблюденных волн, чем 
это вытекает из геометрического расхождения и отражений на гра- 
ницах. Это дополнительное уменьшение амплитуды мы будем на- 
зывать поглощением. Цель этой главы — обзор экспернментальных 
данных о природе поглощения в горных породах и обсуждение не- 
которых теоретических моделей, предлагавшихся с целью генера- 
лизация экспериментальных данных и объяснения механизмов по- 
тери энергии. Ряд исследователей рассматривали эту проблему с 
почти одних и тех же позиций [21, 74, 100]. Недавнее собрание 
наиболее значительных трудов, снабженных прекрасными коммен- 
тариями от редакторов FS. показывает современное состояние 
проблемы поглощения сейсмических воли. Поскольку эта nyonga" 
ция и прекрасный обзор, выполненный Мавко и Нуром [100], co- 
держат достаточно полную библиографию, в нашем изложении мы 
лостараемся коснуться только наиболее полезных концепций и co- 
отношений без детальных ссылок на литературвые источники. 
Основой для обсуждения неупругого поведения вещества, на- 
блюдающегося при разнообразных условиях, является распрестра- 
нение плоских волн в неограниченной поглощающей среде. При 
аналнзе этого ‘явления появляется ряд связанных между собой ве- 
личин, характеризующих потерю энергии, такие как сдвиг фазы 
между напряжением и деформацией, относительная потеря энер- 
гии на период, коэффициент поглощения и логарифмический декре- 
: мент. Все эти величины могут называться параметрами поглоще- 
ния. Для заданного параметра поглощения требуются две nesa- 
висимые величины, описывающие потери энергии в изотропной 
среде, почти так же, как две упругие константы, которые требова- 
лось для описания идеально упругой изотропной среды. Два па- 
раметра поглощения, характеризующие распространение плоской 
волны, позволяют интерпретировать поведение волн в тонком 
стержне или в тонкослоистой среде с поглощением, а также в резо- 
наторах простой структуры. Величикы, полученные в различных 
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экспериментах, могут сравниваться между собой путем приведе- 
ния их к эквивалентным параметрам поглощения для плоских 
волн. Рассмотрение плоских водн выявляет связь между поглоще- 
нием и фазовой скоростью, которая выполняется, если поглощаю- 
зная среда удовлетворяет принцилу причинности. Это рассмотрение 
обеспечивает возможность вычисления средних упругих констант 
и параметров поглощения для среды, содержащей поглощающие 
линейные неоднородности, аналогично тому, как это делалось для 
однородных в среднем упругих сред. 

: Еше в 1890 г. лорд Кельвин провел ряд экспериментов по 
изучению крутильцых колебаний стержней с целью изучения по- 
глощения. накомясь C оборудованием, которое нснользовалось 
40—50 лет назад, можно только удивляться тому, что измерение 
продольных, крутильных и изгнбных резонансных явлений на ци- 
лнидрнческих образцах горных пород позволили сделать выводы, 
которые представляют интерес и в настоящее время, н поставить 
вопросы, которые до сих пор занимают исследователей. Современ- 
ная техника изучения резонансов на стержнях обеспечивает конт- 
роль за флюидокасыщением и внешним давлением, позволяющий 
моделировать условия естественного залегакия. В другом слособе 
используется острота резонансной кривой простого осциллятора, 
в котором пружиной служит тонкий стержень пород, а массивная 
нагрузка обеспечивает низкую резонансную частоту. В сделанном 
C высокой точностью шарике горной породы может возбуждаться 
семейство резонансных мод, обеспечивая измерения параметров 
ее поглощения продольных и поперечных волн в широком диапазо- 
не частот. Фактически тот же способ применяется и для изучения 
собственных колебаний Земли, возбуждаемых сильными землетря- 
сениями, 


Более прямой способ измерения параметров поглощения OCHO- 
ван на регистрации формы волны в разных точках, расположен- 
ных по направлению распространения волны. Свойства пород в ес- 
тественном залегании могут быть определены на основе изучения 
объемных волн от землетрясений и от взрывов. Частотная зависи- 
мость обычно оценивается с помощью Фурье-анализа сейсмограмм. 
Аналогичные измерения проводятся и на образцах, когда спектр 
импульсов лежит B ультразвуковом диапазоне частот. В случае 
малых образцов, используемых при моделировании условий естест- 
венного залегания, на различных расстояниях от датчика регистри- 
руются волновые пакеты, состоящие из нескольких периодов сину- 
сонды в мегагерцевом диапазоне. Амплитуда пакета служит инди- 
катором поглощения на видимой частоте. Хотя большинство CNO- 
собов применяются в течение нескольких десятилетий, усовершен- 
ствование аппаратуры позволяет получить более точные резуль- 
таты. Накопленный опыт дает возможность с большей точностью 
вносить коррекцию за геометрию расстановки и характеристики 
приемников и, что самое важное, построить аппаратуру, позволяю- 
щую приблизить флюидокасыщение, давление и температуру B об- 
разце к условиям естественного’ залегания осадочных отложений. 
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Стремление иметь хорошее физическое объяснение затухания 
сейсмических волн породило массу работ C гипотетическими ме- 
ханизмами поглощения. B 1848 г. Стокс предположил, что сжатие 
поглощающего материала является чисто упругим, в то время как 
сдвиг сопровождается вязкостью, схожей с вязкостью жидкости. 
Это предположение ведет к квадратичной зависимости коэффи- 
циента поглощения от частоты 8 низкочастотном диапазоне. Одна- 
KO многие измерения указывали на линейную зависимость коэф- 

. фициента поглощения от частоты. Многие исследователи связыва- 
ли поглощение с сухим трением, которое, например, может сопро- 
вождать скольжение в области контактов между зернами, но при 
этом достигали весьма ограниченного успеха. Было ‘предложено 
понятие внутреннего трения для характеристики свойства твердо- 
го тела, которое выражается в том, что диаграмма напряжение — 
деформация содержит гистерезис. Из этой модели следует линей- 
ная зависимость поглощения от частоты. Было показано, что дви- 
жение дислокаций B несовершенных поликристаллических породах 
может вызывать ввутреннее трение, согласующееся с эксперимен- 
том. Некоторые авторы показали, что измеряемое поглощение 
можно объяснить также термоупругостью и при соответствующем 
подборе неоднородности в среде добиться удовлетворительного 
согласования с экспериментальными данными о зависимости NO- 
глощения от частоты, А 

Роль флюидонасыщения в пористых породах изучалась с раз- 
личных точек зрения. Большие относительные движения между 
флюидом и скелетом в полностью насыщенных породах обусловли- 
вает затухание волны на низких частотах, которое много меньше 
измеряемых величин. Изучение частично насыщенных пород выяв- 
ляет такие геометрические характеристики скелета, при которых 
поток флюида вызывает более существекные потери энергии. В об- 
щем, различные модели поглошения включают ряд разумных с фи- 
зической точки зрения параметров, значение которых почти невоз- 
можно оценить независимыми экспериментами. Поэтому не так 
просто было бы сделать выбор между предлагавшимися моделя- 
ми. если бы это было необходимо. Фактически же нельзя ожидать, 
что один механизм может объяснить диссипацию энергии во всех 
породах при любых условиях их залегания. 


ПЛОСКИЕ ВОЛНЫ В МОДЕЛИ ФОЙГТА 


Один из широко известных методов учета поглощения имеет то 
преимущество, что он дает линейное волновое уравнение, кото- 
рое может быть решено для произвольной формы сигнала. Соот- 
ветствующее предположение состоит в том, что напряжения пря- 
MO пропорциональны скорости изменения деформации как и ком- 
понентам самой деформации. Это предположение было предло- 
жено независимо Стоксом, Кельвином п Фойгтом,. а следствия из 
него изучались многими исследованиями. Этот тип среды мы бу- 
дем называть телом Фойгта, поскольку термин использовался раз- 
личными авторами. 
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Связь деформаций и напряжений 
Связь деформации и напряжевия описывается модифиннрованным. 
законом Гука, включающим скорость изменения деформации: 
Руку = (А 2р) gx + My hezz + (М +2’) x 
дехх деу, де; 
xw + УС + УС 
Pyy = Mg (А 2ш) eyy + eza + 
- дегг 
9 › 


де де, 
EME E m А 
Prz = Mg t Ауу + (À + 2р)е + 


дехх 


де дев вл) 
*M TM чм" 


де, 
уу 
Pay = неу 9р, 


гуд 


“д 
Руг = рвуз + W -7 


де, х 
Рах = Men. RB ор, 


^ Эта система уравнений соответствует системе уравнений (2.2) 
для идеально упругой среды. Формулы (2.1), связывающие дефор- 
мации с перемещениями, остаются в силе, так же как и уравне- 
ния равновесия (2.3). Следовательно, мы легко можем выписать 
соответствующее уравнение движения, отличающееся от (2.4) сла- 
гаемым, зависящим от скорости деформации. . 


Скорости и поглощение 


Поведение плоской продольной волны можно получить при помощи 
соответствующего аналога уравнения (2.5), в котором и; пред- 
ставляет единственную компоненту смещения и в котором движе- 
ние не зависит от координат ии 2: 


ou д? и. ota 
AH Aaa 0^ 0h рб T? un (4.2) 


Поскольку величина \--2џ представляет собой модуль плоско- 
го сжатия и обозначается символом М, аналогичную величину 
М-и можно обозначить М’. ~ 

Если уравнение (4.2) решать методом разделения переменных, 
временная зависимость оказывается экспоненциальной Мы ее 
возьмем B виде eft, Обозначим зависящую от пространственной 
координаты функцию U.(x, o). При каждом значении круговой 
частоты ® она должна удовлетворять следующему уравнению: 

(М-М?) (dUJdx?) = —pe?U. (43) 
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Зависнмость OT X также оказывается экспоненциальной: 


U(z, є) = еза, 
где согласно (4.3) 
G= [—-po?/(Md-ioM^)]12, 


(44) 


(4.5) 


Эта комплексная величина может быть выражена через коэф- 
фициент поглощения ap и фазовую скорость Cp: 


б==ар-НЧо/сь. 


(46) 


Согласно Риккеру [127] обозначим eo— М/М”. Тогда 


(в) 


eT. [aun (1 oas) (V TE атой + i А 


1 +оо +1 


Же | 2 (19) (1+ ojok) | 


Эти величины нанесены на рис. 4.1 для значений 


(4.7) 


(м) 


==2 км/с н = 16 000% c7!, характеризующих глинистые сланцы 


p Kufe Ld 


1 


p 


Коэффициент поглощения 
и скорость продольной волны в теле 
Фойгта в зависимости от частот 


ар =[002 (Mfg) 00), 
ср= (Мј). 


Рис 4.1. 


формации Пиерру [127]. По- 
скольку имеются обоснованные 
возражения против выводов Рик- 
Kepa, отличающиеся от указан- 
ных измерений свойств пиеррских 
сланцев, приведенные графики 
характеризуют не более чем ги- 
потетическое тело Фойгта, 

Во многих случаях сейсмиче- 
ские сигналы состоят из низко- 
частотных компонент, для кото- 
рых условие MKO% можно CYH- 
тать выполненным. В таких слу- 
чаях поглощение растет как 
квадрат частоты, а скорость при- 
близительно постоянна; 


(4.8) 


Хотя данная аппроксимация во многих ситуациях может pac- 
«матриваться как адекватная, она имеет одну неприятную особен- 
ность, а именно нарушение принципа причинности. Условие при- 
зинности и адекватность низкочастотной аппроксимации обсужда- 
ются ниже, 


Условие причинности 


Причинная функция! времени определяется как функция, равная 
нулю до какого-то фиксированного момента времени, который мо- 
жет быть взят равным нулю. В физически реализуемой среде отк- 
лик, обусловленный действием причинного источника, должен быть. 
также причинным, т. е., выходной сигнал должен быть равен нулю 
до того, как начнет действовать источник. Будем считать, что на- 
чальное смещение является импульсом вида # (0, t) =U Atò (f), Фу- 
рье-преобразование которого совпадает с константой Ат. Этот 
источник является причинным. Выходной сигнал, совпадающий с 
импульсной характеристикой среды, представляет смещение на. 
произвольном расстоянии: 


(M DURER UNT 
а(х, f) 9 3; f Uhre ЯР + ISI lol do, (4.9) 


Если ap И cp из (4.8) подставить в (4.9), то 


а(х, t) = (UM) pu al 


Эта колокольного вида кривая имеет ненулевые значения при 
1<00 и, следовательно, не является причинной, Поскольку тело 
Фойгта представляет физически реализуемую среду, подстановка 
точных значений поглощения и фазовой скорости, выражаемых. 
формулой (4.7), в (4.9) должна дать причинную импульсную ха- 
рактеристику, 

Оба варианта импульсных характеристик приведены на рис. 4.2. 
При расчетах использовались Te же параметры, что m Ha рис. 4.1, 
расстояние взято x— 100 м. Обе кривые идентичны. Отсюда сле- 
дует вывод, что после распространения волны на расстояние со- 
тен метров высокочастотные компоненты настолько сильно затух- 
ли, что скорость оставшихся компонент постоянна. Для сравнения’ 
на рис. 4.3 показаны соответствующие импульсные характеристи- 
ки для х=10 см. Эффект дисперсии очевиден, импульс не явля- 
ется причинным, так как начинается при <Ô, Как мы увидим HH- 
же, скорость переноса энергии равна фазовой скорости, которая 
неограниченно возрастает как квадратный корень из частоты. Сле- 
довательно, мы должиы были бы ожидать, что выходной сигнал 
должен начаться при #==0 независимо от расстояния, Ширина лю- 
бого из импульсов составляет десятые доли миллисекунд, поэтому 
свертка обычного отраженного сейсмического сигнала с любой из 
импульсных характеристик даст практически один и тот же ре- 
зультат. 


(4.10) 


1 B отечественной литературе используются также термины полуфанит- 
ная, правосторонкяя и козуальная функции. Автор широко использует выраже- 
ния «причинная среда», «причинное поведение» и т. п. которые надо понимать 
как сокращения таких выражений: среда, удовлетворяющая принципу причин“ 
ности, или физически реализуемая среда и т. д. (Прим, ред.). 
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Для причинной функции времени, реальная и мнимая части HX 
преобразования Фурье связаны парой преобразований Гильбер- 
та [115]: 


(4.11) 


1 R 
ro | Ea. 
s == 


DI: 


от om 005 006 £c ий 2 üí 02 


Рис. 4.2. Точная импульсная характе- 
ристика тела Фойгта (а) при исполь- 
зовании низкочастотной аппроксима- 
ции (6) 


Рис. 42. Импульсные характеристи- 
ки, полученные по точной формуле 
(а) и с использованием низкочас- 
тотной аппроксимации (6) 


Эти соотношения справедливы и для смещений, выраженных 
формулой (4.9), где 
R (0) = € “Р соз (ox[ep), 
= (4.12) 
I (0) — e ^?" sin (х/ер). 


Отсюда ясно, что параметры ар и Cp связаны между собой. 
В частности, ‘ср должна зависеть от частоты, если ар не равно Hy- 
лю, т. е. поглощающая среда обязана быть диспергирующей. 


Плотность энергии и интенсивность 


Рассмотрение плоткости энергии и интенсивности для плоской 
продольной волны в упругой среде при выводе формулы (2.10) 
применимо и к плоской продольной волне в теле Фойгта. Начнем 
с синусоидальной плоской волны: 

uy —Ue ^7 sinos, (4.18) 
где = х/б. 


ть 


Все нужные нам свойства этой волны являются вещественными 


функциями времени, полученные при взятии соответствующих uacT- 
ных производных: 


ди, - à 
еа 027% [ap sin ат + (ш/ёр) cos ox], | 
д - 
Uy = P. - Uaec ?? * cos qe, 
\ | (4.M) 
g = Unc ^?" [— ap cos wt + (ujcg) sin ot), 1 
де | 
Рух o Merr EM! TH. | 


Кинетическая энергия на единицу объема равна ро?,/2. Yun- 
тывая, что плотность потенциальной энергии определяется только 
упругой частью напряжения рх, мы получим тот же самый pe- 
зультат, что и для упругой среды, а именно Ме?,х/2. Для рассмат* 
риваемой поглощающей среды кинетическая и потенциальная энер- 
гии не равны друг другу, тогда как в упругой среде онн совпада- 
ли. Однако, если усреднить общую плотность энергии на протяже- 
нии одного периода, мы получим, как будет видно ниже, один 
полезный результат. Усредненные по времени энергетические ха- 
рактеристики даются следующими выражениями: 


КЕ — Инв 


PE-U pot "gj 4g), (4.18) 
E = Upo eI? ^2 (1 4. gr), 


P*a, 


где qg—apep[a. 


Интенсивность в точке не пропорциональна плотности энергий 
в каждый момент, как это свойственно упругой среде, но усреднен- 
ная по времени интенсивность пропорциональна усредненной по 
времени плотности энергии. Интенсивность определяется формулой 


Depas. (4 16) 


* Это произведение содержит члены, средние значения которых 
равны нулю. После упрощения оставшихся членов получим нео- 
жиданный результат — средняя интенсивность равна средней плот- 
ности энергии, умноженной на ср. Это означает, что скорость пе- 
редачи энергии Vp равна фазовой скорости ср для любой частоты 


Vp LiB. (4.17) 


В упругой среде скорости передачн энергии Ур и групповая ско- 
рость для волн любого типа совпадают [49]. Для поглощающей 
среды понятие грулловой скорости неприменимо, но скорость пе- 


реноса энергии по-прежнему определена и является весьма полез- 
ным параметром. 
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ВОЛНЫ В ПОЧТИ УПРУГИХ СРЕДАХ 


Нелинейные диаграммы напряжение — деформация, характери- 
зующие некоторые модели, обладают одной общей особенностью — 
потеря энергии в течение одного цикла напряжения не зависит от 
скорости нагружения. Если доля теряемой энергии мала, то сн- 
нусоидально изменяющаяся деформация приблизительно соответ- 
ствует синусоидальному напряжению c небольшвм фазовым углом 
между ними, который Ke зависит от частоты. Если в одно и TO же 
время действуют две гармоники, они будут взаимодействовать 
друг © другом благодаря нелинейности. Поскольку фазовый угол 
предполагается малым, этим взаимодействием можно пренебречь 
и тогда отклик на сумму одновременно действующих гармоник 
будет рассматриваться равным сумме индивидуальных откликов. 
Это предположение численно исследовалось для одной нелинейной 
диаграммы напряжение — деформация [181] и подтвердилось, 
Как будет показано ниже, многие измерения на породах также 
подтверждают это предположение. Для обозначения сред с ука- 
занными свойствами вводится термин «почти упруғне среды». 


Связь деформации с напряжением 


Аналог уравнения {4.1} может быть написан для любой неликей- 
ной диаграммы напряжение — деформация, но вытекающее из не- 
го уравнение движения даже для плоской волны, аналогичное 
уравнению (4.2), в явном виде не решается. Единотвенная B03- 
можность состоит в том, чтобы записать соотношение между де- 
формацией и напряжением для`синусоидально изменяющейся на- 
трузки, Эта возможность основывается на TOM, что если все при- 
ложенные силы в среде осциллируют с фиксированной частотой, 
то любая особенность движения в каждой точке должна осцили- 
ровать точно с такой же частотой. Если это так, то синусондально 
узменяющаяся деформация должна быть пропорциональна CHHyCO- ` 
идально изменяющемуся напряжению с комплексным множителем 
пропорциональности. Прежде чем записать соответствующий эк- 
вивалент уравнения (4.1) и рассмотреть возможность ега приме- 
нения, примем следующее обозначение: 


Pes — (122) f Pere do, 


ёхх = (122) f Erre do ит. д, 


Большими буквами обозначены амплитуды, как правило, явля- 
ющиеся комплексными величинами, зависящими от пространствеи- 
ных координат и частоты. Круговая частота может принимать лю- 
бое значение — положительное или отрицательное. Комплексная 
амплитуда на любой отрицательной частоте комплексно сопряжена 
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с амплитудой Ha равкой положительной частоте, если сама дефор- 
мация (соответственно напряжение, смещение и т. д.} является 
вещественной функцией времени (см. гл. 1). Поэтому даже ком- 
плексные упругие константы, вещественные н мнимые части ко- 
торых не зависят от частоты, должны изменять знак мнимой час- 
ти при переходе от {со к —оо. Две упругие константы для изо- 
тропкой упругой среды заменяются комплексными константами 
(A A* sgno) и (piut segno), где А* и р? — вещественные, поло- 
жителькые числа. Дальнейшее требование состоит в том, что 
ЗАА и р<р. Связь между амплитудами для изотропной почти 
упругой среды определяется следующими формулами: 


Pag = [A + 29) +1 (%* + 20%) sgno] Err + 
+ О, IAY sgn a) Eyy + (А + A" sgn o) Ezz, 

Pyy = (А+ Аж sgn o) Ё, + [A + 2н) + 
4 LO + 29*) sgn o] Eyy + (А sgn o) Ezz, 

Р, = (A 4 Й* sgn o) EL, + (A + ГАЖ sgn w) Eyy + (4.18) 
+ 4- 20) 4- (A* + 2u") sgn ©] Ezz, 

Pry = + зто) Erys 

Py; = (B + sgn o) Вуз, 

Рад = (p F ipt sgn o) Ezre 


Фазовый угол и относительная потеря энергии 


Физический смысл сделанных выше предположений можно уточ- 
нить, рассмотрев более подробно ряд частных ситуаций. Если эле- 
ментарный куб подвергается простому растяжению, показанному 
на рис. 2.1, то система уравнений (4.18) сводится к следующему 
уравнению: 


Pasm[ (42u) Let 4-21) Ex m (MHM sgn о). р (4.19) 


Используем символ М=А--2и для обозначения упругой KOHC- 
танты, контролирующей скорость распространения плоской про- 
дольной волны [59]. Сделанное выше определение величины М* 
представляет естественное обобщение на случай сред с поглоще- 
нием. Согласно термину о почти упругих средах (М*<М)}, мож- 
но положить arctg (M*/M) —M*/M и (13-UM*/ M) —1—iM*I[M = 
#=е—#М*!М, Тогда из р (4. 19) следует, что Е, = Р,,М(1+ 
+ isgnoM*[M) = Р, .[M)e- г" ом УЗ Положив М*[М = 0р, связь 
деформации e напряжением B рассматриваемом случае запишем 
следующим образом: 

раке! = TP + РТ о) (4.20) 

Икаче говоря, почти упругая среда характеризуется тем, что 
когда напряжение прикладывается к элементарному объему, ре- 
зультирующая деформация имеет амплитуду, равную веществен- 
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ной части упругой константы, и фазовый угол, равный отношению 
мнимой и вещественной частей. Если положить рр 05, то co- 
вершенно аналогичное утверждёние можно сделать в отношений 
деформации сдвига: 


lof L(et--6s кп, 
Pay el"! c SE e 5 sene) 


Наличие фазового угла означает, uro диаграмма деформация — 
напряжение имеет вид эллипса (puc. 4.4), где 6 взято равным 
0,1 рад. Площадь эллипса пропорциональна энергии, теряемой за 
один период. Отношение этой 
энергии к максимальной энергин, 
запасенной в течение этого же 
периода, используется как пара- 
метр, характеризующий погло- 
шающие свойства среды. Связь 
этого параметра c фазовым yr- 
лом будет дана для случая прос- 
езл(и ез) того растяжёния, описываёмого 

уравнением (4.19). Скорость «под- 

качки» энергии к элементарному 

кубу за ёдиницу объема равна 

произведению напряжёнИЯ и CKO- 

рости деформации. Если в урав- 

ненне (4.19) взять Exe в виде 

Рис. 4.4. Диаграмма напряжение — Eor [6 (9-60) 6 (03-00), то де- 

деформация для материала, характе формация совпадает C веществен- 

Muse значеннем Өр (или ной функцией Рьсоз «ої и CKO- 

s) равным 03 рад роеть деформации окажется рав- 

ной — оо sin сё. При этих пред: 

положениях капряжение равно MEycos (aef--0). Работа, совер- 

шаемая в течение одного периода от fp до (#4-2л/оо), определяет- 
ся следующим образом: 

bot miwa 


W= [ME cos (as £ -+ 0p)] [— Eo Фо sino, t] dt = 


L3 
Dru 


= — (МЕ) t, соз (оу + Вр) sin @ f dé a 
" 
vs 7 юлыгу 989 
Соз? «, 4 SIN Oe 
sanum (SR P Lena. 
MG fo 
Максимальная энергия, запасенная B течение периода, равна 
W —МЕ? 4/2. Отсюда находим парамётр поглощения: 


(27), = 29. (4.22) 


Рассмотрение сдвиговой деформации, согласно уравнению 
(4.21), привело бы к аналогичному выражению. 3 
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Волны B массиве 


Рассмотрим распространение плоских продольных и поперёчных 

волн в почти упругих средах, опуская соответствующий авалог 

уравнения движения (2.4). Аналог уравнения (2.5) запишется так 
PU. 

(М + £M* sga o) de =U. (4.23) 


Предположив И. == ебх, получим 
р » y! 


а [е Gy ( I IL et), 


поскольку sgn o—o/|o| == |o|/e. 
Для волны, распространяющейся в положительном направле- 
нии оси х, напишем выражение 
U,-U (0,0) QU “ЕР, 
где 

ap = |o |Op/2cp, ор = (М/р):/2, 

Следует заметить, что фазовая скорость определяется веще- 
ственной частью упругой константы и плотностью, амплитуда ко- 
лебаний экспоненциально уменьшается с расстоянием e ^P", где 
коэффициент поглощения d» равен |o|0b/2c». Фазовый угол и pa- 
зовая скорость не зависят от частоты, а коэффициент поглощения 
с ростом частоты возрастает линейно. 


В случае плоской поперечной волны уравнение (2.8) эквива- 
лентно уравнению 


(4.24) 


dU, 
(p ipt sgo) T^ = ра" Ју. (4.25) 


Следующее решение описывает волну, распространяющуюся B 
положительном направлении оси х: d 


Uy =U (0, ое 757 Ins. 
95 =|о | 85/265, (4.26) 
es = (p? . 


Из уравнения (4.24) видно, что почти упругая среда нарушает 
принцип причинности, поскольку, как отмечалось ранее, в при- 
чинной среде наличие поглощения обусловливает дисперсию CKO- 
рости. 

Положим в уравнении (4.24) U(0, o) равным независящей от 
частоты величине UA, что означает смещение в виде ӧ-функции 
при х==0 и #=0. Тогда обратное преобразование Фурье И» 

1 (Ua Ал) (9р х/2ер) yj 
ак 0D nur GE fes + px] ` кш 


На любом` расстоянии х импульсная характеристика имеет ко- 
вечное значение при всех { Свертывая (4.27) с любым импульс- 
вым воздействием при х==0. получим смещение, которое начина- 
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ется до того, как начал действовать источник. Это непричинное 
поведение аналогично аппроксимации телу Фойгта согласно BH- 
ражению (4.10). Возможность существования причинной среды, з 
которой поглощение линейно зависит от частоты, а скорость не- 
значительно зависима от нее, обсуждается в следующем разделе, 


Соотношение между характеристиками потлощения 


Мы установили, что потери энергии в среде выражаются при 
помощи трех параметров: фазового угла между напряжением и 
деформацией, потерей энергии за один цикл вапряжения, и экспо- 
ненциальным затуханнем амплитуды с расстоянием. Необходимо 
еще упомянуть декремент ноглощения ё. Если Uo есть амплитуда 
при х=0 и /, амплитуда на расстоянии одной длины волны, 
х= А, TO 


Us 101919526) А 
s= — Ш N/A =ше 


ong. (4.28) 

Видно, если фазовый угол для элементарного объема me за- 
висит от частоты, то и относительное уменьшение энергии на рас- 
стоянии длины волны также не зависит от частоты. Приведенные 
факты применимы также и к продольным волнам. 

Пятый параметр поглощения, часто называемый добротиостью, 
характеризует относительную ширину резонанса некоторой моды 
колебания (см. рис. 4.16). Если некоторое воздействие обусловли- 
вает максимальный выходной сигнал на частоте }„ и если увеличе- 
ние или уменьшение частоты на величину Af вызывает уменьшение 
амплитуды в У ? pasa, то добротность Q для данного максимума 
определяется как 


©= |124}. (4.29) 


* Если бы резонирующее тело представляло тонкую кристалли- 
ҷескую пластинку, вибрирующую на некоторой моде, соответству- 
ющей ее толщине, то волновое поле состояло бы из очень высоко- 
частотной плоской волны и соответствующая добротность харак- 
теризовала бы значение Qr. Добротность для крутильного резо- 
нанса обозвачается как Qs. На добротность Q резонансной моды 
сложного тела, например колокола, оказывает влияние как значе- 
ние Qp, так и Qs соответствующего материала. 

Каждый из перечисленных выше параметров поглощения MO- 
жет быть выражен через остальные. Например, для продольных 
волн имеем следующие соотношения: 


ар = | |%Ь/2ср = [| /2ер Qp — | of p/2zep— јо | (AW /W)pj4stp, V 
бр = 2арер/ [о |= 10р = 3pfs = (AW /W)p/27, 

Qp— |o | [ар tp = 18р = [5p = 2«/(8 ПР), 

bp = Drap Cp/O = абр we n/Qp — (AW ПИ) /2, - 


(27) асе 230p — р. 


(4.30) 


Заменяя нижний символ P на $, получим соответствующие co- 
отношения для поперечных волн. Символ Y будет относиться к 
модулю Юнга, характеризующему распространение волн вдоль 
тонкого стержня. 


Волны в стержнях и пластинах ` 


Поскольку большое число измерений поглощения в породах были 
проведены на тонких стержнях, представляет интерес рассмотреть, 
как параметры поглощения в тонком стержне связаны с характе- 
ристиками поглощения в массиве. Это можЕо сделать, основываясь 
на уравнениях (4.18). По предположению поперечный размер 
стержня мал, поэтому короткий участок стержня может рассмат- 
риваться как элементарный объем для продольных волн вдоль 
стержня, сдвиговые напряжения и нормальные налряжения, пер- 
пендикулярные к оси, пренебрежимо малы по сравнению C нор- 
мальными напряжениями, действующими вдоль оси. Следователь- 
но, уравнения (4.18) сводятся к следующим: 


Рик = (Ар) + 2 ввп o ()* + 289) Ву, + (A + Esgnon*) Eyy + 
D | 20 T isguak*) £z. 
(+ 2300 oX*) Err КА + 28) + Esga o (2* + 28*)] Eyy + 
Б + (А + 1 зЕпоА®) В„„= 0, 
(4-1 sgn 039) Е, (А + Lgn oX*) Eyy + (А + 20) + 
+ isgno (4* + 2p*)] Ezz—0. 


(4.31) 


Исключая Eyy и Ёш, получим связь между нормальными Ha- 
пряжениями и деформацией удлинения для тонкого стержня: 
(и + ёе sga o) [3(% + 2% sgo o) + 2 (p + е sgno)] 
x (А Ае sga o) F (p + е sga o) < 
= (E + IE* по) Egy: 
в_ 69% +2) (4.32) 
Ate oC 


рж с АТ AON E Gha t 2p) ре 
TF | 


Рик Buc 


Вторая из формул (4.32) определяет выражение для модуля 
Юнга через параметры Ламе. Все комментарин, сделанные выше 
для комплексных модулей массивных тел, справедливы и для вве- 
денного здесь комплексного модуля Юнга (Ё--1Ё* ѕрл о). В этом 
случае также существует фазовый угол Oy:-E*/E между напря- 
жением и деформацией; волны, распространяющиеся вдоль стерж- 
ня, испытывают затухание с коэффициентом поглощения y= 
= |0 |0у/2су. 

При распространеяии крутильных волн в стержне все нормаль- 
ные напряжения равны нулю и распространение контролируется 
только модулем сдвига. Коэффициеит и декремент поглощения, а 
также относительная потеря энергии, приведенные выше для объ- 
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емных поперечных волн в массиве, применимы и для крутильных 
волн в стержне. Наоборот — параметры поглощения, измеренные 
для крутильных волн, определяют комплексный модуль сдвига 
(p-rip*sgne), который непосредственно характеризует распро- 
стракецие поперечных волн в массиве. 

Распространение поперечных н продольных волн в тонких плас- 
тинах логически представляет промежуточное звено между волна- 
ми в массиве и волнами в тонком стержне. Кроме того, пластины 
широко используются для изучения различных эффектов при двух. 
мерном физическом моделировании. Как и в стержне, параметры 
поглощения, характеризующие распространение волн в пластинах, 
очень просто выводятся из уравнений (4.18). Рассмотрим продоль- 
ную волну, бегущую вдоль оси х в тонкой пластине, центральная 
плоскость которой совпадает с плоскостью xY. Касательные и нор- 
мальные напряжения, перпендикулярные к плоскости пластины, 
пренебрежимо малы, а смещение в плоскости пластины в направ- 
ленин, перпендикулярном к распространению волны, равно нулю 
(Буу=0). При этих условиях уравнения (4.18) сводятся к сле- 
дующим: 


Рух = (O + 28) +1 A + 28*) sgn o] Ere + (+ D sgn o) Бад. 
Pyy = (А + 1* sgno) E re + (À + 1)* sgn o) Ezz, (4,33) 
@ + D sgn o) Exa + [CA + 2u) + ECAY + 2н*увап o) Ezz = 0. 


Напряжения Pyy не влияют на движения вдоль оси х, Исклю- 
чение величины p дает следующее уравнение для тонкой плас- 
тины: 


А A (p + иж sgn w) [(% + iA” sgn w) + (и + ip* sgn o)] Exx 
Liz (А + DA зп ш) + 2 (i + ip* 50%) oo E 


= (N + UN* sgn o) Exx, (4.34) 
rae 
Ap A +m 
м =, 
ме m EAZ Е +2 рӯ) ри 
[Em 


Полученное уравнение аналогично уравнению (4,19): вместо 
комплексного модуля (M-+iM* sgn €) теперь стоит комплексный 
модуль (N+iN* еп о), поэтому все результаты, полученные для 
плоских волн в массиве, переносятся и на тонкие пластины, в част- 
ности, распространение волн характеризуется параметрами: 

Фрезы ММ, ср = (№0), арь-= |ш|@рь/201. 

Уравнение для поперечных волн, в которых смещение происходит 
параллельно пластине, в точности совпадает с уравнением для 
объемных поперечных волн в массиве. Таким образом, измерения 
параметров продольных и поперечных волн в тонких пластинах 
позволяют (при известной плотности) лолучить два комплекеных 
модуля: (N--iN* sgn o) и (p-Hp* sgno). 
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Волны Рэлея B почти упругих средах 

Затухание рэлеевских волн, распространяющихся вдоль поверх- 
ности почти упругой среды, может быть выражено через любую 
пару определенных выше комплексных модулей. Пресе и Хили 
[124] вывели формулу для затухания волны Рэлея, выразив его 
через параметры поглощения обо- 
их типов волн. В основе вывода т Л 


лежал тот факт, что особенности ff 8,95 
распространения плоских про- 

дольных и поперечных волн B 4 
почти периодических средах мож- ш 


но трактовать как следствне ком- 
плексного характера скоростей а’ 

распространения обоих типов T 
волн. Полученные таким образом Я 
комплексные скорости подстав- 
лялись вместо а и В в уравнение 
{2.48). B предположении мало- 
сти поглощения, скорость рас- 


080 


Рис. 4.5. Зависимости параметра m и 

скорости волны Рэлея от отиоше- 

ния скоростей поперечных и продоль- 0207 086 
ных волн з слабо поглошающей cpe- 0 02 24 06 

де [96] б$//бр 


пространения волны Рэлея определяется тем же самым выраже- 
нием, что и для упругой среды, а коэффициент поглощения 
" ар (ср/ев) [4 (1 —e&e&) сер] + 
R= 21 
[(т—ек/е$) eiie + 
+ ases/eg) [4 (1 — сме) — (2 — в/в] 
[i-e eRe] C А 
Потерю энергии за один цикл напряжения и фазовый угол 
между напряжением и деформацией возможно применить для ха- 
рактеристики рэлеевских волн. Однако уменьшение амплитуды на 
расстоянни одной длины волны по-прежнему служит подходящим 
параметром и выражается так же, как и логарифмический декре- 
мент затухания объемных волн: бв==авсь/}. Макдональд [96] no- 
лучил аналог уравнения (4.35) и показал, что величина бв очень 
просто выражается через параметр т,. который изображен на 
рис. 4.5 
тр (D +) 5%, 
a{2— b) (1 — b) 
al-da | (4.36) 


= 


(4.35) 


m m 
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Отражение or плоской границы 


Обсуждение плоских продольных волн в упругой среде заканчи- 
валось тем, что отношение нормального напряжения и скорости 
частиц дает произведение ра, которое часто называется нормаль- 
ным акустическим импедансом среды. Коэффициент отражёния, 
вычисленный для смещения продольной волны при нормальном па- 
дении на границу между двумя средами 

R= (рпа рава) (ота 4-222) - (4.37) 

Отражение от границы между двумя почти упругими средами 
получается из (4.37) подстановкой комплексной скорости ср(1+ 
-Hi(0p/2).5gn о) вместо а для каждой из сред или подстановкой 
iop/(a»4-ie/cp) вместо ра. Таким образом, отношение амплитуд 
отраженной и падающих волн при нормальном падении дается 
выражением $ 
© Карт + і9/срт) — (ар + lajtpz) 
Qi (ap, + ® р.) + (ар + [ро ) 


R (0) = (4.88) 


или 
Pi 0р (1 + 1381 обр; /2) — Фра (1 + #381 6055/2) 
RO) = сы Ч ТВЕН os [2) F P сро (lF TSEN Odp?) 


Поскольку бр: н Өр; предполагаются малыми, полученное отра- 
жение мало отличается от случая идеальной упругости. Однако 
если pıCpı почти равно 0oCp», малый коэффициент отражения OKA- 
зывается сильно зависящим от Ө» и Ops. В пределе коэффициент 
отражения будет равен isgn ө (Өр —Өр)/4. Данное выражение с 
точностью до множителя представляет преобразование Фурье 
функции — 1/лї, из чего вытекает, что отраженная волна является 
преобразованием Гильберта падающей волны. Непричинность вы- 
ходного сигнала опять проистекает из нашего предположения о 
независимости скорости от частоты в модели почти упругой среды. 

Полностью аналогичные выражения справедливы для отраже- 
ния поперечных волн от границы двух почти упругих сред. 


ВОЛНЫ В МОДЕЛИ БИО 


Теория Био 


Под «теорией Био» мы понимаем описание процесса распростране- 
ния волн в пористых средах [14, 15]. Основы этой теории можно 
найти в более ранних публикациях. Ряд частных решений, касаю- 
щихся волн в пористых материалах, приведен в работах Цвиккера 
и Костена '[203] и Морса 108]. Полная теория, позволяющая 
вычислять упругие константы и плотность (и, следовательно, ско- 
рости распространения), в точности согласующиеся C низкочастот- 
ным приближением теории Био, была предложена Гассманом 
[59]. Советским ученым Я. И. Френкелем в 1944 г. была опубли- 
кована статья [53], в которой изложена теория, равнозначная тео- 


166 = 


рии Био, и, кроме TOTO, содержит коэффициенты взаимодействия 
используемые для описания сейсмоэлектрического эффекта во 
влажных грунтах. Упомянутые работы представляют сжатую и в 
то же время полную теорию, ставшую общепризнанной и широко 
применявшейся на практике. Позднее Био опубликовал упрощен- 
ный вывод некоторых из основных уравнений и предложил ряд 
обобщений, не изменяя существа первоначальной теории [10]. 


Предварительные обсуждения 


B рассматриваемой модели пористая среда состоит из скелета или 
агрегата, который в среднем изотропен и содержит флюид, запол- 
няющий сообщающиеся между собой поры. Скелет выполнен из 
упругого материала. Средние напряжения, действующие на эле- 
ментарный объем, определяются через отношение суммы сил, дей- 
ствующих на твердый материал и жидкость, к площади выделен- 
ного элемента. Деформации определяются через смещения скелета 
и флюида. Известно, что потенциальная энергия в элементарном 
объеме может быть выражена как квадратичная функция от ком- 
понент деформации, что ведет к связи деформации с напряжением 
для пористого материала. Аналогично кинетическая энергия выра- 
жается как квадратичная функция скороста частиц в твердой и 
жидкой фазах. Произведения скоростей твердых и жидких фаз 
характеризует степевь взаимодействия масс, которая интуитивно 
неочевидна. Приравнивание сил, действующих на фиксированный 
элемент, ведет к системе двух дифференциальных уравнений в сме- 
щениях. Затем они разделяются на пару уравнений, содержащих 
только дилатацию, и пару уравнений, описывающих вращение, 

В случае невязкого флюида показывается, что в пористых сре- 
дах распространяются два типа волн сжатия и одна поперечная 
волна, не испытывающие HH дисперсии, ни поглощения. Влияние 
вязкости флюида учитывается функцией дисперсии, которая пред- 
полагается пропорциональной квадрату относительной скорости 
между флюидом и скелетом. Константа пропорциональности зави- 
сит От вязкости флюида и проницаемости скелета. Функция pac- 
сеивания представляет собой дополнительный член в каждом из 
волновых уравнений, что ведет к дисперсии и поглощению. 


Волны в однородной модели Био 


Пусть скелет выполнен из твердого материала и его плотность ps 
и объемный модуль ka известны. Скелет имеет изотропную порис- 
тость Ф и изотропную проницаемость х. Пустой скелет представля- 


ет изотропную упругую среду со средней плотностью р, средний 

модуль плоского сжатия М и средний модуль сдвига и: 
6=(1—Ф)р» п=рё, Mops. (4.39) 
Пористое пространство может быть заполнено флюидом, имею- 


щим плотность ру, объемный модуль А; и вязкость 1. Физическая 
ситуация точно такая же, как и в теория Гассмана. 
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Био предложил три новых параметра, характеризующих взаи- 
модействие скелета и Qawana. Первый параметр — это комплекс- 
ная вязкость. Если мы рассматриваем флюид, колеблющийся в ске- 
лете с некоторой низкой частотой, то полный градиент давления во 
флюиде передается скелету посредством трения между обеими фа- 
зами. Однако на высоких частотах основная часть градиента дав- 
ления расходуется на ускорение флюида, а трение флюида o ске- 
лет является малым по сравнению с силами энерции. Та часть 
общего градиента давления, которая передается скелету, выра- 
жается множителем F(w), а комплексная вязкость 


ne=nF (w), 
где , 
F (w) —wT (w)/41 —27 (w) ffl; 
Тш) = (ber! wi bei w)/ (ber wi bei w); 
w= (бојаг), (440) 


Здесь berw и beiw суть функции Кельвина нулевого порядка 
[2], связанные с функциями Бесселя соотношением berw- 
-Fibeiwzlo(i/?w). Штрихи сверху в (4.40) означают производ- 
ную по переменной w. По определению == (пФ/кр;). Для значе- 
ний W, меныних единицы, F(w) практически вещественна и равна 
единице, откуда n. приближенно равна m. Величина $ в последней 
из формул (4.40) означает структурный фактор или относительную 
длину поровых каналов, «извилистость». Био предположил, что 
$=8. Третьим параметром является фактор взаимодействия масс 
ав, который может изменяться от единицы до бесконечности, в за- 
висимости от геометрии пор. Био считал, что для скелета с изотрон- 
ной пористостью ав=3. 

Хотя статьи Био могут непосредственно использоваться для вы- 
числения скоростей и поглощения, в более поздней работе Джиртс- 
мы и Смита [61] даны выражения для отраженных волн OT плос- 
кой границы и представляется более логичным также использовать 
эту работу для определения свойств в каждой из пористых сред. 

редполагая наличие плоской продольной волны, колеблющей- 
ся как exp (/ot—Mx), Гиртсма и Смит вывели, что комплексный 
параметр М‘должен удовлетворять уравнению 


{2—1) (052 —уо- ев) -—(ур-—26к)2=0, (441) 


где 
2=—(НІр) (M*jo)*; M—ap--iajep; 


Oc определяется как nof, -- 

Один из корней уравнений (4.41) дает скорость и затухание 
волны сжатия первого типа (тип Г), совпадающий с обычной про- 
дольной сейсмической волной. Второй корень описывает волну 
сжатия второго типа (тип ЇЇ), который на низких частотах пред- 
ставляет волну диффузионного типа, но на высоких частотах имеет 
относительно неболыное затухание и распространяется как обыч- 
ная волна. 
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Фигурирующие в (4.41) коэффициенты выражаются через вве- 
денные выше величины следующим образом: : 
= М — 43, 
(1— Eje. 
ФЕ, + ((—®{®%— 


m ТУ 


i (4.42) 


MDC T 

р = @©+$р/), ак (КНУ, 

o, = (LIH), т = (ву), 

їє = (ав В/1®В)- ` ; 


Е (1— Rik 
S Bjert Uks ук ' 


Чтобы подчеркнуть эффекты флюидонасыщения и показать 
переход от низкочастотного диапазона к высокочастотному, пред- 
положим, что скелет имеет свойства, близкне к рыхлому (сапу 
My) гравню, залегающему на небольшой глубине: 2ь==900 м/с, 
052450 м/с, p5— 2,65 г/см, k,— 385,0. 10'? дин/см?, Ф=0,40, х= 
== 30010-8 см? (300 дарси). Y 

Значение пропорциокальности слишком уж велико по сравне- 
нию с обычными звачекиями для пород коллекторов. Напомним, 
что проницаемость определяется согласно закону Дарси [см. урав- 
нение (5.18)]. Предполагая водное насыщекие, свойство флюида 
определим так: ре-=1,0 r/cw?, k,—2,2X 10? дин/см?, пь==0,006 
(г-см)/с (0,6 сантипуаз). 

Результаты вычислений для водонасыщенного рыхлого гравия 
показаны на рис. 4.6. Приведенные зависимости могут отображать 
поведение сейсмических волн в водонасыщенных грунтах и ока- 
заться полезными для сейсморазведки в том случае, когда отра- 
женные волны проходят через подобный неконсолидированный ма- 
териал вблизи поверхности земли. Как видно из рис. 4.6, а, ско- 
рость нормальной Р-волны изменяется на 1%. В этом примере 
скорость продольной волны почти вдвое выше, чем в сухом ске- 
лете. Максимум декремента затухания наблюдается на частоте 
40 Гц и его значение при этом не превосходит частотно-независи- 
мого декремента, характерного для сухого скелета. На рис, 4.6, 6 
приведены скорости и декремент поглощения для волны типа ЇЇ. 
Выше 100 Гц скорость практически постоянна, а декремент мал. 
На частотах выше 1000 Гц данная волна действительно представ- 
ляет распространяющееся колебание. Можно представить себе, что 
она порождается флюидом, свойства которого изменены присутст- 
BHeM скелета. Ниже 10 Гц скорость уменьшается до нуля, а ACK- 
ремент достигает 2s. Эта быстро затухающая волна напоминает 
тепловой поток или процесс диффузии, когда вещественные и MHH- 
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мые части комплексного коэффициеята в показателе экспоненты 
равны между собой. Аналогичные вычисления публиковались и для 
флюидонасыщенных пород-коллекторов '[182]. 

В теории Био имеется критическая частота }е==лФ/?лиру. На 
частотах, меныних fe, движение флюида при наличии градиента 
давления контролируется вязким трением о скелет. На частотах 
выше fe доминирует энерция флюида. Из рассмотрения многих кри- 
вых, аналогичных представленным на рис. 4.6, ясно, что переход- 
ная частота, определяемая максимальным значением декремента 
или точкой наиболее быстрого изменения скорости, равна пример- 


о 0 10 
an 07 10 10 xf 30 и 10 0 р 


Рис, 4.6. Графики скорости и поглоще- 
ния продольной волны в водонасыщен- 
HOM гравии (2) и волны типа И в во- 
донасышенном гравин (б) [182] 


Рис. 4.7. Импульсы, зарегистрированные 
при распространении волны через си- 


| 
l n CTeMy вода — пористая порода — вода 
А БВГАЕ [121] 


но 1/3 or f. Для водонасыщенного гравия f.—127 Гц, тогда как 
максимум декремента наблюдается при 40 Гц. 

На частотах, значительно превосходящих fe волна 11 типа pac- 

‚ пространяется`с малым затуханием. На рис. 4.7 убедительно MOA- 
‘тверждается существование этой волны [121], а расчеты .показы- 

вают, что параметры наблюдаемой в эксперименте волны нахо- 

дятся в полном согласии с теорней Бно [43]. Эксперимент состоял 

в следующем. Пористая пластина, состоящая из окаленных стек- 

лянных щариков (бусинок), помещалась в воду. Широкополосный 

датчик, работающий в мегагерцевом диапазоне, посылал плоский 

импульс, нормально падавший ва пластину. Вступление А пред- 

ставляет прямую продольную волну, прошедшую через пластину, 

вступления B, Ги Е являются многохратными отражениями в IIA- 

“тине. Импульс В идентифицируется как волна типа 11, прошедшая 
через пластину. В соответствии с граничными условиями на даль- 


110 


ней стороне пластины волна типа 11 создает обычную продольную 
волну, которая вновь распространяется внутри пластины и регист- 
рируется в виде вступления Д. 

Из рис. 4.6 и других данных [182] ясно, что для любой флюи- 
донасыщенной породы скорость продольной волны фактически не 
зависит от частоты. Қак показывают расчеты, этот факт справед- 
лив и для поперечных волн. Отсюда можно заключить, что коэф- 
фициент отражения на границе между двумя флюидонасыщенными 
породами также не должен зависеть от частоты, поскольку отра- 
жение зависит от перепада произведения скорости на плотность. 
Однако возможность перемещения флюида через границу в процес- 
се волнового движения означает, что отражение на границе двух 
флюидонасыщенных сред следует исследовать весьма тщательно. 
Это и является предметом следующего раздела. 3 


Отражение на плоской границе 


Чтобы проиллюстрировать влияние флюидонасыщения на отраже- 
ния продольной волны, рассмотрим контакт между сухим и водо- 
насыщенным гравием. Падающая сейсмическая волна с амплиту- 
дой Аи обусловливает появление отраженной волны типа 1 с амп- 
литудой Ав, распространяющейся вверх волны типа 1] с амплиту- 
дой А», проходящей продольной волны с амплитудой А”, и волны 
типа 11 с амплитудой А (рис. 4.8). Амплитуды волн характеризу- 
ют смещение частиц скелета, которое могло бы быть измерено 
приемником, впаянным в скелет. 

Для каждой волны смещение флюида пропорционально смеще- 
нию скелета с известными коэффициентами пролорциональности, 
Следовательно, перечисленные четыре амплитуды могут быть ис- 
пользованы для четырех граничных условий: непрерывность сме- 
щения скелета, непрерывность смещения флюида, непрерывность 
нормальных напряжений в твердой фазе и непрерывность давле- 
ния во флюиде. Ключевым является то обстоятельство, что гра- 
диент давления вблизи границы воздух — вода может вызвать зна- 
чительно большие относительные движения флюида и скелета, чем 
во внутренних областях каждой из сред. Будем считать, что отра- 
женная волна содержит только А;,. Обе волны типа lI отбирают 
энергию, но они более быстро затухают и распространяются болес 
медленно. Поэтому мы определим комплексный коэффациент отра- 
жения в виде 


Вей = Aj. (4.43) 


При вычислениях, результаты которых приводятся ниже, ис- 
пользовались параметры для воздуха: ра=1,21Ж10-Зг/емЗ, ka= 
—1,42X109 дин/см? и па==1,83Ж10-* г-см/с. Констант@ скелета 
были взяты такими же, как и для сыпучего гравия, который рас- 
сматривался в предыдущем разделе. Если падающая волна рас- 
пространяется в сухом гравии, значение А достигает 0,417 на низ- 
ких частотах и 0,171 на высоких частотах, а Ө ‘достигает 180°. Hau- ` 
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большие изменения наблюдаются между 10 и 100 Гц. На частоте 
40 Гц фазовый угол отличается от 180° на —15°. Если же падаю- 
щая волна подходит к границе со стороны водонасыщенного rpa- 
вия, R достигает 0,417 на низких частотах и 0,580 на высоких час- 
тотах. На частоте 40 Гц фазовый угол 6 равен примерно 6°, Коэф- 
фициенты отражения показаны на рис. 4.9. На низких частотах 
значения коэффициента отражения точно совпадают с вычислен- 
ными по теории Гассмана. Сильное отличие между коэффициента- 
ми отражения на высоких частотах для разных направлений под- 
хода падающей волны обязано колебательному движению флюида 


А Рис. 4.8. Амплитуды волн на границе между 
двумя флюидонасыщенными средами [182] 


m 


Рис. 4.9. Зависимость коэффициента отражения от 
частоты для двух направлений падения 


А а— падение волны из подонасыщенного гравия на 
водонасыщенный, б — противоположное направление 
падения [182]. / — воздух; 2 — вода; 3 — гравий 
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через границу. Если бы граница представляла собой не имеющую, 
массы мембрану, которая препятствовала бы перемещению жид- 
кости из одной среды в другую, то коэффициент отражения на всех 
частотах был бы постоянным, совпадая со значением, вычисленным 
по теории Гассмана. При одном направлении падения волны, пар- 
циальное давление, освобождающееся в воде вблизи границы, уве- 
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личивает контраст свойств между средами и, таким образом, yBe- 
личивает коэффициент отражения. При другом направлении пар- 
циальное давление приводит к уменьшению контраста на границе, 

B случае нормальных пород-коллекторов переход от низких к 
высоким частотам наблюдается в килогерцовом диапазоне, и рас- 
сматриваемые эффекты имеют меньшую величину. 

Наличие флюида оказывает меньшее влняние на отражение 
поперечных волн. Основной эффект в этом случае обусловлен кон- 
трастом плотности, Однако частотная зависимость имеется и в 
этом случае. Для контакта воздух — вода в гравии коэффициент 
отражения поперечных волн варьирует от 0,056 на низких до 0,039 
на высоких частотах, эффект не зависит от направления подхода 
падающей волны. 


Волны в тонкослоистых пористых средах 


Хотя колебание флюида практически не оказывает вляяння на OT- 
ражение от границы флюидокасыщенкых пород-коллекторов в HC- 
пользуемом интервале частот, некоторое относительное движение 
флюида и скелета действительно наблюдается, Этот факт обус- 
ловливает появление в каждой среде волн типа И, отбирающих 
часть энергии от распространяющейся продольной волны. Это пре- 
образование энергии особенно сильно выражено на контактах газа 
и жидкости. В газонасыщенных гетерогенных средах большое чис- 
ло таких контактов может располагаться на расстоянии одной дли- 
ны волны, что должно вызвать сильное логлощение энергии. Эта 
возможность исследовалась рядом авторов [44, 45]. 

На рис. 4.10 приведена идеализированная модель среды, в KOTO- 
рой слои двух флюидонасыщенных пород чередуются с периодом 
повторения 2 (L;--L»). Согласно анализу, проделанному Уайтом и 
ero соавторами [192] для области низких частот, поток флюида 
на границе слоев влияет на комплексную упругую константу, зна- 
чение которой позволяет оценить скорость и поглощение. Приме- 
нив теорию Био, Дутта с соавторами [44,45] получили для pac- 
<матриваемой модели более общие результаты. Оба подхода на- 
ходятся в хорошем согласии в низкочастотной области. 

Кривая 1 на рис. 4.11 показывает, что особенно сильное погло- 
щение можно ожидать в неконсолидированных песках с десяти- 
процентным газовым насышением. Максимальное поглошение (в 
децибеллах на одну длину волны) равно 8,686 фр. Если величи- 
ну b, совпадающую c Lid-Ls, положить равной 20 см, то макси- 
мальный декремент затухания будет наблюдаться на частоте 40 Гц. 
Эта частота значительно ниже границы низкочастотной (согласно 
теории Био) области, в которой поглощение, обязанное вязкости 
флюида, пренебрежимо мало в каждой ns флюидонасыщенных 
сред. Но высокий градиент давления на множестве контактов газ— 
вода резко увеличивает роль волны типа И. 
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Кривая /] на рис. 4.1] характеризует водонасышенные пески, 
содержащие газовые пузырьки, а кривая И! — это результат pac- 
четов для флюидонасыщенных сфер, окруженных газонасыщенным 
песком. Очевидно, что волна типа II способна поглотить значи- 
тельную долю энергии, когда малые количества газа присутствуют 
в водонасыщенных породах. 


Рис. 4.10. Геометрия слоистой среды 
DES (1991. 
10 1, 2— слои 


Рис. 4.11. Зависимость ^ поглощения or 

01 частоты (в единицах fo) для трех раз- 
4 личных геометрий газонасыщенных по- 

род при газонасыщении, равном 0,1 [45]. 

ГД (up = 9880 6— (ag = 47108 —5 бот = 
Qf — fo 195 00 ао 


Вычисления также показывают, что наряду с затуханием, пока- 
занным на рис. 4.11, наблюдается увеличение скорости с частотой 
примерно на 30 %. Переходная область зависит от размеров слоев 
или сфер и в целом рассматриваемое явление относится по теории 
Био к низкочастотной области для обоих флюидонасыщенных. по- 
род. 
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<люидонасыщенный почти упругий скелет 


Чтобы установить роль потоков флюида в поведении пористой TO- 
роды, в теории Био скелет не обязательно считать изотропным и 
упругим. В связи с этим уместно отметить работу, где исследова- 
ны флюидонасыщенные среды, в которых пустой скелет ведет се- 
бя как изотропное почти упругое тело [148]. Для такой среды кон- 
станты М и ц заменяются комплексными константами, чьи MHH- 


мые части M’ и W малы и не зависят от частоты. Твердый mare- 
риал сам по себе является чисто упругим (в частности, параметр 
ks является вещественным). Вязкость флюида бралась в виде 
комплексной функции частоты, как и при выводе уравнения 
{4.41). Решение модифицированного дисперсиовного уравнения 
для плоской волны в безграничной среде дает скорость и затуха- 
ние продольных волн. Полученное решение позволяет сделать об- 
щее заключение, что поглощение, обусловленное свойствами ске- 
лета, преобладает на низких частотах, а поглощение, обусловлен- 
ное течением флюида, — на высоких. В частности, в рыхлом песке 
поведение флюида контролирует поглощение волн на частоте 
1 кГц, причем поглощение в скелете доминирует на тех же часто- 
тах, что и в тонкозернистых осадках. Таким образом, граница 
между высокими и низкими частотами может варьировать в широ- 
ких пределах, от сотен герц до сотен килогерц. Авторы работы 
[148] сделали вывод, что опубликованные данные по затуханию 
воли в осадках океанического дна находятся B согласии C модифи- 
цированной теорией Био, включающей параметр Q, характеризую- 
щий потери энергии в скелете. 


МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ ПОГЛОЩЕНИЯ 


Импульсы в образцах породы 


Существенную часть экспериментсв по распространению высоко- 
частотных импульсов в породе можно классифицировать согласно 
‹ геометрии расположения источников и приемников. Схематически 
возможные ситуации представлены на рис. 4.12. В каждом случае 
кристаллический источник 5 излучает волну в образец, а прием- 
ный льезокристалл № генерирует электрическое напряжение, KOTO- 
рое усиливается на вход электрического осциллографа. На рис. 
4.12,а длина образца велика по сравнению с расстоянием источ- 
ник — приемник Г, поэтому отражения от боковых границ не влия- 
ют на регистрируемые сигналы. Но необходимо еще принять во 
внимание геометрическое расхождение, так как регистрируемый 
в приемнике сигнал будет зависеть от Г, даже если образец яв- 
ляется абсолютно непоглошающим. Если диаметр датчика велик 
по сравнению с преобладающей длиной волны импульса, то гео- 
метрическое расхождение мало. На рис. 4.12, б источник и прием- 
ник располагаются на торцах цилиндра, длина которого значи- 
тельно больше диаметра. Поэтому прямой импульс будет отражать- 
ся от стенок цилиндра на почти касательных траекториях. В ре- 
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зультате, прямой импульс будет затухать вследствие превращения 
продольной волны в объемную поперечную, и наоборот. Система, 
показанная на рис. 4.12, в, применяется при изучении больших 
блоков породы размером до 1 м. Малый пьезокристаллический дат- 
чик излучает как продольную, так и поперечную волны с углами 
выхода 45°. Расстояние Г изменяется так, чтобы угол выхода 45 
оставался неизменным. Регистрируемый сигнал по-прежнему бу- 
дет зависеть от L и притом сложным образом даже в непоглощаю- 
щих средах. Но если кристаллы малы, а расстояние велико по 
сравнению с длиной волны, то предположение о том, что ампли- 
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Рис. 4.12. Схемы регистрации высокочастотных импульсов в образцах горных 
пород 
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Рис, 4.18. Тиничные формы импульсов для двух типов воздействия 


туда изменяется обратно пропорционально расстоянию, можно счи- 
тать оправданным. 

Эксперименты с высокочастотными импульсами могут иметь 
различные разновидности, соответствующие регистрируемой форме 
импульса. В одной группе экспериментов приложенное к источни- 
ку электрическое напряжение имеет вид ступеньки и сигнал в при- 
емнике представляет простой импульс малой длительности (рис. 
4.13, а}. В опытах другого типа (рис. 4.13,6) входное электриче- 
ское напряжение представляет 10 периодов или более синусоиды 
постоянной амплитуды на выбранной частоте. Регистрируемый сиг- 
нал представляет соответственно квазипериодический сигнал той 
же частоты, но с гладкой огибающей. В любом случае экспери- 
ментатор стремится получить зависимость поглощения от частоты 
(если она, конечно, существует) непосредственно из измерений 
амплитуды регистрируемых волн, сознавая, что такой подход мо- 
жет быть протнворечивым. Имиульсы второго типа имеют очень 
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узкий спектр, и амплитуда подобного цуга колебаний может слу- 


жить хорошей мерой затухания на частоте осцилляций. 


В случае 


простых импульсов спектр имеет ширину в октаву или больше, по- 
этому максимальвая амплитуда представляет собой усредненную 
величину затухания в полосе частот, средняя частота которой мень- 


ше видимой частоты импульса. 0 


днако при допущениях, которые 


часто выполняются, для измерення затухания может быть исполь- 
зована четверть периода в начальной части импульса. Это кратко 
обсуждается ниже в разделе, посвященном полевым эксперимен- 


там. 


Рис. 4.14. Камера для измерения скоро- 
сти волн в образцах под давлением 
[199]. 

1 шток, силового нагружения; 2 -— металли- 
ческая Ќтулка; 3 — система датчиков. 4— 
проволочный бандаж; 5 — резиновый рукав: 
6 — внешиве дазление; 7 — керамический пье- 
возлектрический кристалл; 8 — нижнее naa- 
To; 9 = подача флюнда во внутрь образца; 
10'— образец или керв; 27 нефть или rai 


Рис. 4.16. Схема установки для опреде- 
ления собственной частоты и декремен- 
та затухання тонкого стержня {20}. 


1-матнит; 2 генератор: 3 — усилитель. 
4 — выпрямитель; $— регистратор; 6 — Ka- 
тушка 


При экспериментах с вёсокочастотными 


использовать малые образцы пор 
ства и свои недостатки. 
1—2 см и длиной в нескол 


импульсами можно 
од, что имеет и свои преимуше- 


Во мкогих случаях цилиндр диаметром 
ъко сантиметров не может служить пред- 
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ставительным образцом породы, являющейся однородной при yC- 
реднении в большом объеме. Преимуществом малых образцов AB- 
ляется то, что они могут быть подвергнуты давлению и насыще- 
нию флюидом при имитации глубинных условий. Для проведения 
подобных экспериментов во многих лабораториях использовалась 
специальная камера [199] (рис. 4.14} с различными дополнитель- 
ными возможностями, включающими температурный контроль, и 
датчиками для генерирования поперечных нили продольных волн в 
зависимости от поставленной задачи. 


Метод резонанса на стержнях 


Острота резонанса. Ряд самых первых измерений поглоще- 
ния в твердых материалах основывался на измерении остроты pe- 
зонанса тонких стержней, испытывающих продольную изгибную 
или крутильную вибрацию. Этот метод до сих пор остается более 
предпочтительным при измерениях поглошения упругих волн в по- 
родах в килогерповом диапазоие частот. Один из первых варнан. 
тов подобной аппаратуры показан на рис. 4.15 [20]. При некото- 
ром усовершенствованяи датчиков и электронной аппаратуры MOX- 
но добиться абсолютно точного измерения частот. Такая установ- 
ка может быть помещена в специальной камере, позволяющей кон- 
тролировать температуру, внешнее давление, давление во флюнде 
и флюидное насыщение для воссоздания условий неглубокого за- 
легания осадочных отложений. 

При использовании продольной моды, изменяющейся по синусо- 
идальному закону сила прикладывается к одному концу тонкого 
цилиндрического стержня, а продольные колебания измеряются 
на противоположном конце стержня. Датчик другой конструкции 
применяется для генерирования крутильных колебаний на возбуж- 
даемом конце стержня; на противоположном коние в этом случае 
измеряется амплитуда угловой скорости вращения. На самой низ- 
кой частоте резонанса стержень имеет длину в несколько полу- 
волн, а его диаметр мал по сравнению с ДЛИНОЙ волны. В этом 
HH3KOUaCTOTHOM диапазоне продольные волны в отсутствии погло- 
шения распространяются без дисперсии со скоростью, определяе- 
мой модулем Юнга: су== (E/p)!/*. Можно показать, что в почти 
упругом тонком стержне продольные волкы распространяются 
практически с такой же скоростью, а поглощение проявляется в 
экспоненциальном уменьшения амплитуды с расстоянием [см. 
формулу (4.32)]. Если, например, сила действует на один конец 
<тержня (рис. 4.16), то волна распространяется в положительном 
направлении оси х, вызывая силу, пропорциональную 
T*y* elezi сү ерәї, На свободном конце волна отражается; отра- 
женная волна пропорциональна ey elexicy, Суммируя все MHOTO- 
кратные отражения и учитывая изменение знака при каждом OT- 
ражении, получим суммарную амплитуду силы 

sh (ay x + toxjey) 
F = Ft 7 (ay LF toljey) ` 
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Каждая из упомянутых волн может быть также охарактеризо- 
вана скоростыо смещения частиц. В этом случае отражение проис- 
ходит без смены знака, а в результате суммироваиия многократ- 
ных волн получим i 


ch (ay x + iax]cy) 


VT ULT ФЕ) * 


Используя теперь определение, согласко которому отношение 
силы к скорости частиц для одиночной волны, распространяющей- 
ся в положительном направлении, представляет характеристиче- 
ский импеданс Zo (и —Žo для отрицательного направления), мы 

жы 
я L] 


Рис. 4.16. Острота резонанса TOHKO- 
TO стержня, возбуждаемого на одном 
хонце. 
» вить $ 
Vo- uy төгүү $ 


un 
TER n F 


получим формулу, применимую к рассматриваемому эксперименту. 
Скорость на одном конце тонкого стержня, когда стациокарная 
сила приложена к другому концу, определяется по формулам 
Рио ` 
vom (ау L юу) ` (n 


Условие резонанса состонт в том, что длина L кратна полови- 
„не длины волны или что резонансная частота ѓ,==псу[21, откуда 
9nfaAL[cy — ns. Если в формуле (4.44) частота близка к резонанс- 
ной, то А 

о[у =2n (fn+Af) бу —nn--2xAfLjey 

sh (ayL--ioLícy) =sh (avLsk22iAfL/cy) =ar Lse2nAILjey 

и 

оо РЫ (а + сү). 


Поскольку Af представляет частотный сдвиг, при котором амп- 
литуда составляет 1 2 от пикового значения, вещественные и 
мнимые части знаменателя равны и Ај==аусу/2л. Острота резо- 


и 


нанса часто определяется безразмерным параметром Q-—f/2Aj. 
Согласно проведенным рассуждениям параметр Q, характеризую- 
щий резонанс продольных колебаний такого стержня, связан с за- 
туханием контролируемых модулем Юнга волн соотношением 
VQY aycy]d. » (445) 


Подобные соотношения справедливы и для параметра Q, xa- 
рактеризующего резонанс и затухание крутильных волн. 

Ослабление колебаний со временем. Если стер- 
жень возбуждается на одной из резонансных частот, то при сня- 
тии напряжения амплитуда вибрации будет экспоненциально умень- 
шаться со скоростью, зависящей от поглощения энергии в стержне. 
Если бы стержень был чисто упругим, его колебания соверша- 
лись бы по закону соѕ 2л]ыЁ, где јь==лсу/21. При замене су на 
комплексную скорость су(1-1(6?у/2)зпв e свободные колебания 
становятся затухающими как e77/a ‘у Соз 2x f.i. За время в один 
период амплитуда уменьшается в  €7" v раз. Таким образом, из- 
мерение скорости ослабления колебаний позволяет вычислить де- 
кремент n, следовательно, Оу. В случае крутильных колебаний 
скорость ослабления связана с величиной Qs. 

екоторые источники ощибок. Обнаружено много 
факторов, которые осложняют резонанс тонкого стержня. Во мно- 
гих случаях эти осложнения сводятся к минимуму. Датчики, при- 
крепленные к концам стержня, могут быть пренебрежимо малы, но 
если масса датчика не очень мала, то энергия © и скорость долж- 
ны быть скорректированы [182]. В качестве второго фактора ука- 
жем на то, что отраженные от свободных концов волны, по KOTO- 
рым определяется модуль Юнга, образовывают более сложные 
моды, в результате чего возникает небольшой краевой эффект. 
В-третьих, на высоких резонансных частотах длина волны может 
оказаться недостаточно большой по сравнению с диаметром стерж- 
ня и в этом случае предполагавшаяся для низкочастотных продоль- 
ных волн характеристика осесимметрического движения может 
оказаться несправедливой. Далее, любая асимметрия в источнике 
может возбуждать изгибную волну вдоль стержня, вызывая неже- 
лательные резонансы. Чтобы уменьшить потери энергии в OKpy- 
жающее пространство, стержень должен поддерживаться проволо- 
хами в точках с наименьшей амплитудой колебаний. Чтобы умень- 
шить потери на излучение, стержень может быть помещен в ваку- 
ум или в гелий. Если образец помещен в кожух, то искажения 
скорости и затухания волны могут быть оценены и учтены, 
омплексные упругие константы. По измерениям 

на резонирующих тонких стержнях можно найти значение моду- 
ля Юнга и модуля сдвига. В дополнение к измерению скоростей 
и фазовых углов необходимо определить еще плотность образца, 
после чего можно воспользоваться соотношениями: 


Ё= рү, Etc Edy, ups, р" = 5. (4.46) 


Когда стержень сделан из материала, который характеризуется 
двумя комплексными константгми, то, воспользовавшись форму- 
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лами из табл. 3.1, можно найти модули плоского деформирования 
и всестороннего сжатия. Однако флюидонасыщенные породы дву- 
мя комплексными константами лолностью не определяются. По- 
этому результаты измерения резонансов для таких сред требуют 
более сложной интерпретации. 

Флюидонасышенные пористые стержни. Pac- 
пространение волн растяжения вдоль флюидонасыщенных порис- 
тых цилиндров было описано с использованием теории Био [581 
и проиллюстрировано на численных примерах [182]. Зависимость 
скорости и затухания продольных волн от свойств скелета и флю- 
ида оказывается довольно сложной даже в тех случаях, когда 
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Рис. 4.17. Декременты затухания волн S и P в безграничпой среле (а), волн R, 
Е в сте жне, вычисленные по теорян Био и по формуле (447) (6) при fe= 
=42 кГц 


диаметр стержня мал по сравнению с длиной волны. Ключевым 
моментом является то, что исчезновение давления флюида на по- 
верхности цилиндра создает сильную волну тила 11, имеющую 
кажущуюся скорость в осевом направлении, совпадающую со ско- 
ростью продольной волны. Поскольку скорость волны типа 11 мно- 
го меньше этой величины, движение флюида оказывается прак- 
тически радиальным. Это относительное движение обусловливает 
поглощение энергии, отсутствующее при распроетранении плоской 
продольной волны в безграничной среде Био. 

Для поглощаемой энергии зависит от радиуса стержня и дек- 
ремент затухания достигает максимума, когда длина волны ти- 
па 11 значительно меньше длины окружности стержня. Если такие 
условия выполняются на частоте, значительно меньшей критиче- 
ской частоты f. то пик кривой декремента затухания является HIH- 
роким. Если частота достаточно велика по сравнению с fe, TO BOJI- 
на типа П имеет малое затухание и пик кривой декремента может 
быть острым и высоким (рис. 4.17 и 4.18). 2 

На рис. 4.17 отображены результаты вычислений, характери- 
зующих поведение скелета, состоящего из спекшегося порошка 
окиси алюминия и заполненного силикатней жидкостью NIOL. 
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Этот материал характеризуется следующими константами: 
3,60 г/см; &,—285-10!9 дин/ем?; cp— 4600 м/с; сѕ==3250 м/с; 
0,37; х=14-10-8 см?; ру=0,984 г/см%; k;—7,3-109 г/см; q= 
,3- 107? r/ (cw c); а==2,54 см. 

На puc. 4.17 приведен декремент затухания для плоских про- 
дольной и поперечной волн в безграничной среде. Заметим, что 
максимум декремента затухания для обеих волн наблюдается при- 
мерно на 13 кГц, тогда как вычисленное значение f, равно при- 
мерно 42 кГц. При этом отмечается также очень небольшая дис- 
персия скорости. В рассматриваемом частотном диапазоне ско- 
рость нродольных воля возрастает от 4360 до 4410 м/с, а скорость 
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Рис. 4.18. Декременты затухания волн P и $ в безгракичной среде (&), волн А, 
Е в терине вычисленные по теория Bso я по формуле (4.47) при [(0) = 
= 1,9 кГц ( - 


поперечных волн — от 3030 до 3070 м/с. Символом К на puc. 4.17 
отмечен декремент затухания волны растяжения, распространяю- 
щейся вдоль двухдюймового стержня согласно вычислениям по 
ормуле (2.19) из работы Гарднера [58]. Максимум на частоте 
кГц соответствует длине волны типа 11, приблизительно равной 
длине окружности стержня. Кривая Е показывает декремент за- 
тухания волн, который следует ожидать при известных бр и дв B 
предноложении, что стержень может рассматриваться как погло- 
щающая нзотропная среда, В этом случае 
бу =môp-+ (1—m) ôs, (447) 
где — 
m МЫМ) (3М—4в). 


Величина др достигает максимума при 13 кГц независимо от 
диаметра стержня. Во всем частотном диапазоне декремент зату- 
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хания волн B стержне значительно больще, чем можно было бы 
ожидать при применении формулы для поглощающего изотропно- 
го тела. 

На рис. 4.18 даны результаты вычислений для схожего скелета 
‘из оксида алюминия, насыщенного водой, Эта среда характери- 
зуется следующими параметрами: 52 г/см; #,=285.1010 
дин/см?; 6p—5000 м/с; с5=3100 м/с; „30; х==15.10-8 см; 
1,00 г/см; &j—2,2- 1019 дин/ем?; ==6-10-3 r/ (см-с); а=2,54 см. 

На рис, 4.18 декремент затухания волн Р и 5 достигает макси- 
мальных значеннй на частоте примерно 0,6 кГи, которая состав- 
ляет одну треть от величины 1,91 кГц, вычисленной для fe. Соглас- 
но формуле (4.47) декремент затухания для стержня также JIOCTH- 
гает пика при 0,6 кГи. Ho зкачекие декремента затухания выше 
ожидаемого и его значение зависит от диаметра стержня. Наибо- 
лбе сильное расхождение состоит в наличии пика при 12 кГц. Здесь 
вычисленный декремеят затухания на два порядка выше того зна- 
чения, которое, следовало бы ожидать на основе формулы (4.47). 


„Метод резонанса на сферах 


В 1964 г. Фрейзер и Лекроу [52] предложили метод определения 
упругих констант и параметров поглощения твердых материалов пу- 
тем измерения остроты резонанса различных мод вибрнрующего 
сферического образца. Этот метод применялся к специально изго- 
товленным сферам пород, стекла и металла [17, 98]. Аналогично 
анализировались собственные колебания Земли, вызванные боль- 
шими землетрясениями, с целью уточнения законов измерения ско- 
рости и поглощения с глубиной [147]. 

Использовавшаяся Фрейзером и Лекроу модификация схемы 
показана на рис. 4.19. Сферический образец находится в контакте 
C двумя датчиками. Первый шаг состоит в посылке квазигармо- 
нического сигнала с медленно меняющейся частотой и регистра- 
цией выходного сигнала на ху-плоттере. Сравнивая ПИКИ выход- 
ного сигнала с резонансными частотами, вычисленными для изо- 
тропной сферы, можно идентифицировать каждый пик со специ- 
фическими сферондальными или крутильными собственными 
частотами. Второй шаг состоит в возбуждении датчика ло одной 
H3 резонансных частот с последующим снятием напряжения и из- 
MepeHHeM затухания сигнала на выходе приемника. Эти измере- 
ния позволяют найти величину Q для каждой моды. В случае To- 
роидальных мод, примеры которых приведены на рис. 4.20, дефор- 
мация определяется сдвиговой жесткостью p M, следовательно, 
добоотность этих мол непосредственно равна Qs. Для сфероидаль- 
ных мод деформация зависит от À и модальное значение @ может 
быть вычислено как средневззещенное от Qe и Qs. 

Чтобы визуализировать собственные колебания сферы, необхо- 
димо знать функции, описывающие распространение волн в сфе- 
рических координатах. В разделе «Волны вблизи плоской грани- 
цы» было замечено, что решением волнового уравнения B прямо- 
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угольных координатах представляет экспоненту вида eM*, Для 
волн, распространяющихся вдоль оси х, величина М должна быть 
чисто мнимой и мы ее обозначим iks. Линейные комбинацин функ- 
ций е-7 и еѓё;* образуют тригонометрические функции COS ёх 
и sin&sx, обеспечивающие эквивалентное описание решений BOJ- 
нового уравнения. Большинство возможных комбинаций могут 
быть охарактеризованы следующим образом: 


реа [ner сзи ш 
соз ky x соз by y 70 соз, z ear 


1 — осциллограф; 
85 — счетчик частоты: 
8— КС-задержка; 9 синусондалън‹ 

вос напряжение: {1 — Широкополосный уснлнтель А-60; 
14 — излучатель 
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В разделе «Волны вблизи плоской границы» особое внимание 
уделялось независящны от у решениям, которые при и,==0 опре- 
деляли ЗУ-волну, а при и.=0 н и. =0 — $Н-волну. В разделе 
«Упругие волны в цилиндрических координатах» строится решение, 
включающее функции Бесселя и тригонометрические функции. При 
этом отмечается, что широко используемая комбинация обычных 
Бесселевых функний [/»(х)-Н№,(х)], называемая функцией Xan- 
Kes, аналогична комбинации (соѕ х--і ѕіп х), дающей экспонен- 
ту eit, В терминах обычных функций Бесселя и тригонометриче- 
ских функций решения волнового уравнения в цилиндрических ко- 
ординатах образуют следующие формы: ` 


Jg (ker) ped f sin $z Z ped 
Na, г) |  Lcos ив сов № И| cosot | 
В этом случае особое внимание уделяется решениям, HesaBH- 
сящим от Ө при я=0. Решение, характеризующее волну SV, полу- 


Рис. 4.20. Зависимость смещения от ра- 
днальной координаты для тороидальных 
мод 
m um 


чается ири из —0, a чисто крутильное колебание наблюдается, 
когда цв: является единственной компонентой смещения. 
Переходя к сферическим координатам, обозначим через 0 — 
поперечный, а через Ч — азимутальный угол. Решения волнового 
уравнения теперь выражаются через сферические Бесселевы функ- 
ции и функции Лежандра [2]. Комбинация [ji(x) 4-і: (х)] также 
имеет специальный смысл и обозначается как fA? (х). Для анало- 
гичной комбинации функций Лежандра Р!,,(соѕ 6) и Q'n(cos8) 
специальное обозначение не используется. Возможные решения 
волнового уравнения B сферических координатах имеют вид 


шй. А nie 4 n К Mond | 
т(Ёгг)\ b mọ Q7 (cos 8) cost] 


Представляют интерес решения, не зависящие от одной коор- 
динаты, например от Ф. Если из ==0, то решение представляет 
собой одну из сфероидальных мод, а если Ue является единст- 
венной отличной от нуля компонентой смещения, то движение бу- 
дет крутильным и представляет собой одну из тороидальных мод, 
Функция Q"4(cos0) принимает бесконечное значение при 0—0 и 
поэтому не может быть использована для описания свободных ко- 
лебаний сферы. По аналогичным причинам отбрасываются реше- 
ния, содержащие функцию л; (krr), обращающуюся в бесконечность 
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при г=0. Один из потенциалов, описывающих сфероидальные и 
тороидальные моды, пропорционален произведению 


filer) P^ (cos 0) sin of. 


Комбинируя скаляриый и векторный потенциалы так, чтобы 
удовлетворить условиям на свободной поверхности сферы, най- 
дем смещения, зависящие от Р%(с036). Эта функция переходит 
через нуль | раз, когда Ө изменяется от 0 до л, Следовательно, чис- 
ло І означает число нодальных окружностей на поверхности сфе- 
ры. Для фиксированной резонансной моды смещение проходит че- 
рез нуль на интервале между центром сферы и ее радиусом ров- 
но л раз, поэтому п представляет собой число нодальных сфери- 
ческих поверхностей внутри сферы, Ў 

Сфероидальные и крутильные моды обозначаются при помощи 
указанных двух индексов: „$: и „Г Тороидальные собственные 
колебания содержат только деформации сдвига, так что величина 
Q-! тороидальной моды непосредственно определяет Өз. Величи- 
на Q-!, характеризующая сферондальную моду, зависнт н OT 
Өр нот Os. 


Квазиётатические измерения 


При оценке поглощения в малых образцах пород ставятся экспе- 
рименты, в которых напряжение изменяется так медленно, что 
образец практически находится в состоянии статического равно- 
весия. В этой ситуации возникает возможность измерить упругие 
константы и параметры поглощения в частотном диапазоне, ха- 
рактерном для сейсморазведки, а в ряде случаев и для сейсмоло- 
гин землетрясений. 

Крутильный маятник. В работе [119] для измерения 
параметров поглощения поперечных волн приводится эксперимент, 
в котором в качестве пружины крутильного маятника использо- 
вался тонкий стержень известняка формации Зеленхофен. Улро- 
щенная схема элементов крутильного маятника приведена на 
рис. 4.21. Верхний торец тонкого стержня породы прикреплен к 
жесткой станине, а верхний конец соединен с массой, которая име- 
ет большой момент инерции и поддерживается при помощи опоры. 
Массе придается угловое смещение, после чего нагрузка снимается, 
в результате стержень и масса осциллируют с частотой, завися- 
щей от жесткости цилиндра и от момента энергии массы, Если 
прочие потери сделаны малыми, скорость затухания осцилляции 
контролнруется поглощением в породе. Полученный в результате 
такого эксперимента декремент затухания, равный натуральному 
логарифму отнощения соседних пиков на осциллограмме, совпа- 
дает с декрементом, равным натуральному логарифму амплитуд 
поперечной волны на расстоянии одной длины волны в безгранич- 
ной среде. В обеих ситуациях имеет место одна и та же связь де- 
формации с напряжением. 
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Изгибание брусков. Многие исследователи проводили 
измерения на прямоугольных брусках или тонких стержнях, под- 
вергаемых изгибу. В этом случае исходный элементарный объем 
характеризуется модулем Юнга в экспериментах на сжатие или 
расширение. Один из экспериментов был проведен с образцом 
породы в форме бруска длиной 6,5 см, шириной 2,5 ем и толщи- 
ной ] cM, зажатым с одной стороны [27]. Прикрепленная к свобод- 
ному концу катушка обеспечивала движущую силу, а другой ка- 
тушкой измеряли боковые смещения на том же конце бруска по 
мере того, как брусок испытывал изгибные колебания ка частоте, 
низкой по сравнению с собственной 
частотой нагруженного бруска. Ба- 
„ланс B электрической сети указывал 
на отношение энергии, теряемой за 
один период, к максимальной PW. 
гии, запасенной B бруске (AW/W). 
Поскольку для каждого элемента 
бруска коэффициент ‘пропорцио- 
нальности между напряжением и 
деформацией совпадает с модулем 
Юнга, измеряемое в этом экспери- 
менте поглощение дает параметр 
поглощения, характеризующий рас- 
пространение продольных волн в TOH- , 
ких стержнях. Значения (AW/W)y 
для образцов гранита, известняка + 
и песчаника оказались практически 
не зависящими от частоты в интер- 
вале от 40 до 120 кГи. Рис. 4.21 Упрощенная схема кру- 

Очень похожий эксперимент был  тильного d " 
проведен на брусках породы pasme- / = образец породы; f большой мо’ 
ром 20X1X0,0 см, SNR на ofo- "^. Жица, вый 
их концах, Воздействие прикладывалось х центру бруска в частот- 
ном диапазоне 2—4 Гц [167]. Удельная потеря энергии для девя- 
ти образцов породы при переходе от 2 до 40 Гц увеличивалась 
в 2 раза, основные потери наблюдались на частотах ниже 10 Ги. 
Фактически в этом эксперименте измерялся фазовый угол между 
силой и смещением, по которому вычислялась удельная потеря 
энергии по формуле AV/W-— 20. 

Для измерения модуля Юнга и величины Qy на лунвых об- 
разцах и на других хрупких материалах применялся изгибный 
аналог крутильного маятника [160]. Симметричное маховое коле- 
CO прикреплялось к каждому концу бруска, ось вращения каждого 
из маховиков была перпендикулярной к длинной оси бруска. Mo- 
мент инерции маховиков и жесткость бруска в изгибе выбирались 
так, чтобы покрыть низкочастотный диапазон, 

Слособ вращения консоли, ранее применявшийся к металлам 
и полимерам, использовался для определения Оу B гранитах и до- 
леритах [164]. Принцип действия показан на рис. 4.22. Один ко- 
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нец тонкого цилиндрического стержня вставляется в горизонталь- 
ную подставку таким образом, что он может вращаться в любом 
направлении. При отсутствии вращения стержень наклоняется под 
своим собственным весом и свободный конец перемещается вниз 
на расстояние D. При наличии вращения любой сдвиг фазы, обя- 
занный поглощению, вызовет перемещение свободного конца стер- 
жня на величину d по горизонтали в направлении, зависящем от 
направления вращения. Теоретический анализ показывает, что от- 
нощение указанных двух перемещений позволяет определить по- 
глощение B стержне: 


djD—0y —iQr. (448) 


При больших амплитудах деформации (около 10-*) величина 
Qv для гранита оказалась равной примерно 125, а для долерита 
около 50, независимо от частоты в интервале от 0,007 до 0,6 Гц. 

Диаграмма деформация— 


ITN - напряжение. Изящный прямой 
{ А e метод измерения упругих констант 

I T и параметров поглощения состонт в 
< | регистрации напряжения и дефор- 


мации при синусоидальном нагру- 
* : жении малого объема породы. B про- 
EN 75 ` веденных исследованиях [23] образ- 
цы песчаника, базальта и гранита 
были изготовлены в виде цилиндри- 
ческих патронов, имеющих размеры: 
| длина” 28 см, внешний диаметр 
d 44 см и толщина 0,5 cw. Нижнее 
основание образда фиксировалось, 
Рис. £22. Смещение конца хон" а верхнему основанию сообщался 
солн:рри'аращенни известный вращательный момент ло- 
средством двух катушек громкого- 
ворнтеля, смонтированного на концах коромысла. При заданной 
длине патрона его крутильная деформация может быть измерена 
изменением в емкости, Данный эксперимент позволяет построить 
зависимость напряжения от деформации в частотном диапазоне от 
0,001 до 0,6 Гц. При деформациях меньших, чем 10-8, диаграмма 
имела эллиптическую форму, что указывает на линейность связи 
деформации и напряжения. При деформации в 10-5 отклонение от 
эллиптической формы было очевидным. Для песчаника Өз падает 
€ 0,014 до 0,009 в частотном интервале 0,001—1,0 Гц, для базаль- 
та @з имеет небольшой максимум C средним значением около 0,002 
н, наконец, для гранита величина Өз практически постоянна и рав- 
на 0,00375. В каждом случае изменение p с частотой находилось 
в соответствии с измеренными параметрами поглощения и требо- 
ванием причинности. 
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Полевые измерения 


Если задача состоит в том, чтобы понять природу затухания сейс- 
мических волн, распространяющихся в земле, то необходимость 
измерения свойств горных пород в месте их залегания представ- 
ляется очевидной. Соответствующие наблюдения можно разделить 
на три категории: l) регистрация объемных волн в ряде точек 
однородной породы при условии, что источники и приемники Zo- 
статочно удалены OT границ тела; 2) регистрация скорости дви- 
жения частиц в ряде точек слоистого разреза неглубоко залегаю- 
щих частей земной коры, вызванной распространяющейся вниз 
волной и многократными отражениями внутри отдельных слоев; 
3) наблюдення поверхностных волн и различных собственных ко- 
лебаний Земли, вызванных землетрясениями, 

Однородные породы. В 1953 г. Риккер [127] наблюдал 
прямую продольную волну от малых зарядов в сланцах формации 

Heppe, представляющих мощную толщу однородного материала. 

Базируясь на изменениях формы волны с расстоянием, Риккер 
сделал вывод, что поглощение волн может быть обусловлено вяз- 
ким трением, пропорциональным скорости деформации. Смысл это- 
то результата состоит в том, что затухание кизкочастотных синусо- 
идальных волн должно быть пропорциональным квадрату часто- 
ты. В литературе высказывались сомнения в правильности этой 
ннтерпретацин [168], и, действительно, современная переинтерпре- 
тация зарегистрированных Риккером сигналов показывает, что по- 
тлощение пропорционально первой степени частоты [83]. Такое ис- 
толкование данных Риккера также базируется на изменении фор- 
мы импульса в зависимости от расстояния (или, точнее, от вре- 
менн распространения). С этой целью используется время возрас- 
тания т, определенное как отношение амплитуды первого пика 
сигнала к максимальному значению производной по времени, до- 
стигаемому ва возрастающей части сигнала до первого пика. Если 
сигнал в некоторую точку приходит в момент времени & и имеет 
время’ возрастания то, то время возрастания в более удаленной 
точке, куда сигнал приходит в момент f, будет 

vw EC) IQ (449). 

Результаты детальных измерений сейсмических колебаний в. 
сланцах формации Пнерре были опубликованы Мак-Донелом и 
его соавторами [102]. В этих исследованиях ныпульсы прямых по- 
леречной и продольной волн подвергались Фурье-анализу. Просто" 
та волновой картины и отсутствие микросейсм и других мешаю- 
щих сигналов хорошо видны на рис. 4.23. В предположении о ефе- 
рическом расхождении спектральная амплитуда на любой часто- 
те изменяется как 


Уф) = Vato) € ^ jr, 
In [rV (9)] = 1а TV. (e)] — арг. 


График, изображающий зависимость величины в левой части 
последнего равенства от расстояния, оказался прямой линией c 
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(4.50) 


наклоном ар. Было найдено, что значения коэффициента ар про- 
порциональны частоте в интервале от 50 до 500 Гц. В результате 
исследования была установлена зависимость . ар=4,5-:10-7 с/см. 
Кроме того, авторы пришли к выводу об отсутствии дисперсии 
скорости. Точно таким же образом была проанализирована пря- 
мая поперечная волка, возбужденная грузом, падающим Ha дно 
скважины. В результате этого анализа было получено, что аз= 
=—4.10-8} с/см. E 

Третья серия экспериментов была проведена в Tex же сланцах 
формации Пиерре в Восточном Колорадо с целью изучения погло- 
щения и дисперсии вертикально распространяющихся объемных 


~ hl | zl | „е 


300 0 300 


Рис. 428. Сейсмограмма продольной волны, распространяющейся вдоль сква- 
жины [102] при взрыве 450 г динамита на глубине 85 м. 


1— отметка момента взрыва; 2 — вертикальный приемник ма глубине 110 м, ckm. 3; 3— 
то же, M8 глубине 180 м, CKB. 9: 4— ro же, на глубине 190 м; ска. 4; $—10 Же, на 
ялубике 220 M, скв. 10; &— TO xb, на глубице 250 м, cke. $; 7-— импульс давления на 
глубине [15 м, скв. 3 м 


волн pa Нриемннки были зацемеитированы Ha глубинах от 120 
до 300 м через интервал 30 м. Продольные волны возбуждались 
зарядом, помещенным на глубине 45 м. Данные анализировались 
< помощью формул 

уа) = V«()Q “2, 

In (V/V) = 1n(0,/0,) — ap (ә) (4 — г). 

В этом случае знание геометрического фактора G(r) не oba- 
зательно, поскольку он не зависит от частоты, График зависимости 
in (V2/Vi) от частоты представляет прямую линию, если ар про- 
порциональная частоте. Янек получил значение декремента погло- 


щения для продольной волны, pasma 0,07, что соответствует 34- 
висимости 4p—3,2.l0-7f с/см. Значение скорости оказалось рав- 
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ным 2200 м/с. Был замечен слабый намек на дисперсию скоростей: 
увеличение скорости на 0,6 % в интервале от 100 до 300 Гц. Де- 
кремент поглощения поперечных волн, по данным Янека, равен 
0,092, что соответствует ар==8,6.10-1{ с/см. Для возбуждения NO- 
перечных волн использовался горизонтальный вибратор, помещен- 
ный на земной поверхности. 

Аналогичная серия измерений проведена в известняках фор- 
мации Элленбургер в Центральном Техасе [141]. Приемники раз- 
мещвлись в скважике на глубннах от 120 до 420 м, взрыв заряда 
массой 4,5 кг производился на глубине 40 м. Измеренный сигнал 
по форме близок к одному периоду сннусоиды, имеющий период 
3,5 мс независимо от расстояния. Скорость уменьшения амплитуды 
с расстоянием составляет 4 Дб на 300 м. Предполагая, что ногло- 
щение линейно зависит от частоты н отнеся указанную выще вели- 
чину к частоте 300 Гц, получим, что коэффициент поглощения волн 
в известняках формации Элленбургер составляет 4-10-8} с/см, что 
примерно на порядок меньше, чем поглощение для сланцев фор- 
мации Пиерре. 

Осадочные отложения. Однородность в пределах лю- 
бого существенного по размерам объема кристаллических пород 
является редким явлением, даже если придерживаться обсуждав- 
шейся ранее концепции «однородности в среднем». В ряде случаев. 
может оказаться достаточным представить неоднородный разрез, 
как малое число однородных слоев, уделив соответствующее вни- 
мание роли многократных отражекий и волноводных явлений в 
слоистых средах. Однако из Каротажных диаграмм и прямых из- 
мерений хорошо видно, что мощноеть слоев в осадочных отложе- 
ниях столь мала, что практически невозможно учитывать каждый 
из имеющихся однородных слоев. Поэтому следует искать средние 
характеристики среды. Реалистические модели слоистой среды при- 
менительно к условиям сейсморазведки были объектом теоретиче- 
ского анализа и экспериментальных исследований в течение MHO- 
гих лет [12, 131]. Не вдаваясь в обсуждение всей этой общей 
проблемы, рассмотрим некоторые полевые эксперименты, предпри- 
нятые с целью оценки среднего поглощения волн в типичных оса- 
дочных породах. 

Туллус и Рейд [163] провели детальные измерения затухания 
в плейстоценовых отложениях Гальфа Коаст. Калиброванные сейс- 
моприемники размещались с шагом 6 м на глубинах от 150 до 
300 м и с шагом 15 м на глубинах от 30 до 150 м. Источниками 
служили взрывы в неглубоких скважинах. В прямоугольном окне 
исследователи оставляли на записи только прямую волну P, обре- 
зая многократные отражения. Поннмая, что в тонкослоистом раз- 
резе такой прием не является точным, авторы предположили, что. 
отклонение спектров сигналов, зарегистрированных в двух сейсмо- 
приемниках, дает передаточкую функцию (спектральную характе- 
фистику), характеризующую распространение затухающей волны. 

спользуя много источников и приемников для изучения погло- 
щения на различных глубинах, авторы пришли к выводу, что ус- 
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реднекие данных B четырех иктервалах глубин является оправдан- 
ным. Декремент поглощения оказался независящим от Частоты, 
приннмая значения: 1,5 для глубин 0,30—3 м (глинистые пески— 
глина); 0,017 на глубинах 2,4—30 м (глина — пески}; 0,042 на 
тлубинах 30—150 м (глина с примесью песка); 0,023 на глубинах 
150—300 м (глина — песок). Авторы отметили, что в эксперимен- 
тах изучалось только поглощение волн и не оценивалась дисперсия 
скорости. 5 

Гэнли и Канасевич [57] определили поглощение и дисперсию 
по данным наблюдений от взрывов в море Беафорт. Источниками 
служили воздушные пушки, сигвалы регистрировались на четырех 
тлубинах. Для оценки поглощения и фазовой скорости использо- 
валось отношение спектров. Предварительно вводились поправки 
за внутрислойные многократные отражения с малыми запаздыва- 
ниями, Для введения этих поправок требуется знание скорости и 
плотности в каждом из тонких слоев, используемых для расчета 
синтетической сейсмограммы без учета поглощения. Эффектив- 
ность введения такой поправки была проверена на численных мо- 
делях. По данным Гэнли и Канасевича, величина Q не зависит от 
частоты и составляет 42 на глубинах 549—1193 м и 67 на глуби- 
нах 945—1311 м. Дисперсия скорости в частотном диапазоне 20— 
80 Гц соответствует усеченному линейному закону модели Футтер- 
мана [см. форму (471. 

Хауге [65] рассчитал значение поглощения по данным сейсмо- 
каротажа в пяти скважинах. Одна скважина находилась в Запад- 
ном Техасе, остальные четыре — в области Гальфа Коаст. Способ 
спектрального откошения использовался для оценки суммарного 
затухания для двух точек, отстоящих друг от друга на 300 м. Пред. 
полагалось, что затухание обязано двум явлениям: уменьшению 
амплитуды и расширению импульса, вызванным поглощением, и 
изменению амплитуды и частотного состава в связи с образовани- 
ем сопутствующих многократных волн. Второй эффект оценивал- 
ся на основе данных акустического каротажа по методу, описанно- 
му Шёнбергером и Левиным [140], после чего измеренное затуха- 
ние корректировалось. Влияние внутрислойных многократных волн 
на прямую волну исследовалось H другими авторами [106, 146]. 
Общий вывод состоит в том, что в дианазоне частот, характерных 
для сейсмической разведки, влияние внутрислойных многократных 
отражений на затухание волн в типичных осадках мало по срав- 
нению C истинным ‘поглощением. Хауге нашел, что вычисленное 
кажущееся поглощение составляет от 10 до 50 9 от измеренных 
величин. Декремент поглощения изменяется от 0,01 до 0,1 н имеет 
положительный коэффициент корреляции с процентным содержа- 
нием песка в различных интервалах. 

Сейсмологические данные. Об интенсивности усилий 
и существенном прогрессе при определении структуры Земли по 
сейсмическим волнам, можно судить по обзорам, вышедшим в MNO- 
следнее время [5, 126, 147]. He претеядуя на полноту, попытаемся 
ознакомить читателя с этой областью исследования. 


i32 


Первым шагом Ha пути к построению реалистической модели 
Земли является модель сферы, выполненная локально-изотропным 
твердым веществом, у которого параметры А, р ир зависят толька 
от радиуса. Годографы: волн Р и $ дают информацию о глубоких 
частях Земли, а длиннопериодные поверхностные волны позволяют 
определить мощность коры и скорость волн в верхней мантии. 
Прогресс в методах измерения, достигнутый в последние 15 лет, 
обеспечил измерение основных мод собственных колебаний Земли, 
вызванных мощными землетрясениями, частоты которых опреде- 
ляютёя изучаемой упругой моделью. Вторым шагом к реалисти- 
ческой модели Земли является введение поглощения при рассмот- 
ренин упругих констант как комплексных величин. Определение 
соответствующих нараметров по затуханию волн P и $ связано 
со многими ограничениями, поскольку на амплитуду объемных 
волн сильно влияют рассеивание и локальные условия вблизи каж- 
дого сейсмографа. Затухание поверхноствых волн более доступно 
прямому измерению, особенно тех волн, которые несколько раз 
обогнули земной шар. Ослабление ревербераций, следующих за 
большим землетрясением при надлежащей фильтрации, можно 
рассматривать как затухание отдельных резонаторов. Перечислен- 
ные источники информации позволили вывести зависимость Napa- 
метров поглощения от раднального расстояния. Побкольку нали- 
чие поглощения обусловливает дисперсию скорости, следующий 
шаг состоит в изучении частотной зависимости упругих констант. 
Хотя радиальная модель Земли в общем и соответствует имею- 
щимся наблюдениям, вещество Земли латерально неоднородно, Ca- 
ма Земля не является сферой и вращение Земли имеет ряд резо- 
нансных пиков. В предположении, что модуль всестороннего сжа- 
тия чисто упругий (это означает отсутствие потерь энергии при 
сжатии), = (4/3) (8/a)?Qs, этого достаточно для определения 
величины Qs как функцин радиуса. В грубом приближении Qs 
равно 200 для верхней мантии, затем уменьшается до 100 на глу- 
бинах 100—200 км и затем медленно возрастает до 500 и более, 


Взаимоотношение волн различных типов 


Қак было показано выше, комплексные упругие константы для 
любого вида деформации элементарного объема могут быть выра- 
жены через две заданные константы с помощью обобщенного за. 
кона Гука. Если характер деформации меняется от точки X точке, 
требуется применить некоторый другой подход для оценки сред: 
него поглощения черёз параметры среды. Например, согласно 
формуле (4.36) затухание рэлеевской волны на поверхности почти 
упругого полупространства зависит от Өр и Os. Аналогично BeH- 
чина Q для каждой моды собственных колебаний почти упругой 
сферы может быть различной даже в том случае, когда материал, 
из которого сложена сфера, имеет только два независимых пара- 
метра поглощения. Величину Q для любого типа волны можно 
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получить, положив в основу вывода выражение для потенциаль- 
ной энергии на единицу объема [95] 


Wi—WerWs, 


где W; соответствует величике РЕ в уравнении (2.52); 

Wo = M (es -еру-е:)3, 

Ws = p (е, еа е2 46е: Aes A esas). (4.52) 

Это соотношение применимо к каждому элементарному объему 
тела, вибрирующего на одной нз собственных частот, помеченной 
индексом i, В случае стационарных колебаний на одной единствен- 
ной частоте деформации ex. и др. представляют собой амплитуды 
синусоид. Суммирование ликовой потенциальной энергни дает 


Yi- +] ту. 


Для каждого элементарного объема 
AW == Wy20p, 
AW = Ws2x8s. (4.83) 


После усреднения по всему объему тела 

AW, -2AWy-F-AVs. 

AW. Ир 2тбр + Ws 2965 

Wi We +Ws 
А так как AW/W,i2n0;, то 

9, = m.Be-- (1-—m:) 0s, (455) 
где m;— (Wp/ Ws). 

В качестве примера применим рассмотренный способ расчета 
к колебаниям тонкого стержня (или к изгибу тонкой пластины). 
Предположим, что каждый элементарный объем подвергается рас- 
тяжению в направлении оси = и что нормальные напряжения Р, 
и Pyy равны нулю. Тогда 

Bes= ёру 6:2 (М—2р) /2(М— в), 

Фугек==еи=0. (456) 


Я (4.54) 


Согласно первой из формул (4.52) 
(xx Egg + er) ёза) (Ми), 


Ўр — е2,.Мрјо(М—у)?, (4.57) 
а согласно второй из формул (4.52) 
зе? р (0—21) (3М—2и)/2(М—ц)°. (4.58) 


Усредняя по объему и упрощая аналогично (4.55), получим 
бу ==тувь-- (1—тх) ðs, ` 
my—Myl(M—y) (3М—4ш). 7 (4.59) 


Выражения Ур и Ws были получены для всех основных мод 
колебаний изотропной сферы, что позволило связать измеренную 
добротность Q c Өр и 65. 
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Определение упругих констант и параметров поглощения по 
измерениям на сфере требует применения соответствующих про- 
грамм для вычисления энергетических характеристик и собствен- 
ных частот на ЭВМ. 


МЕХАНИЗМЫ ПОГЛОЩЕНИЯ 


Жак указывалось выше, ни один механизм поглощения не может 
претендовать на описание потери энергии во всех породах при 
‚любых встречающихся в глубинах Земли условиях. Многие из 
предложенных механизмов возможно действуют одновременно. 
Жажется разумным дать краткое описание основных механизмов, 
указывая их относительный вклад в поглощение. 


Проскальзывание на контактах 


Экспериментальные данные о независимости диаграммы напря- 
жение — деформация от скорости деформации свидетельствуют о 
кулоновском тренин. Горизонтальная сила F, действующая на 
скользящий по плоской поверхности брусок, пропорциональна HOP- 
мальной силе № и коэффициенту трения Ка:Г==КаМ. Направле- 
ние силы зависит от направления относительной скорости смеще- 
ння, но не от ее амплитуды или смещения, Если бы брусок коле- 
бался, кривая зависимости смещения от силы состояла бы из пря- 
моугольных гистерезисных петель, независящих от частоты колеба- 
ний. В любой среде, в которой сейсмические волны вызывают про- 
скальзывание контактирующих поверхностей, диаграмма напря- 
жение — деформация должна представлять собой замкнутую кри- 
вую, независящую от скорости neto мации. 

Миндлин и его сотрудники [42, 105]- попытались объяснить 
влияние сухого трения На связь сил и смещений для сферической 
упаковки и вместе с Джонсоном [76] сравнили эти соотношения 
C экспериментальными данными на стальных и стеклянных сфе- 
рах. Свойства сферической упаковки. рассмотренные в разделе 
«Модель сферической упаковки для зернистых пород», могут слу- 
жить отправной точкой. В часткости, рассмотрим вару сфер (см. 
рис. 3.6, 6), прижатых друг к другу силой G и контактирующих no 


кругу радиуса b. Нормальные напряжения определяют по фор- 
муле 


3G pP 
Ру” == (1-я) : (4.60) 


При наличии касательной силы АС”, показанной на рис. 3.8, а, 
в области контакта возникает касательное напряжение рт. Основ- 
Hoe предположевие состоит в том, что действующие на поверхно- 
сти контакта нормальные и касательные напряжения подчиняются 
законам кулоновского трения, а именно: в каждой точке, где не 
наблюдается проскальзывание, величина рг должна быть меньще 
Кары, а там, где имеется проскальзывание, рт = Кару © соответст- 
вующим знаком, Если движение останавливается при максималь» 
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HOM значении касательной силы АС’, ro касательное напряжение 
Кар» имеется во всех Tex зазорах между сферами, в которых про- 
исходило проскальзывание, а его знак зависит от предшествующего 
относительного движения. Если касательная сила начнет умень- 
шаться, TO B проскальзывание будет вовлечена новая порция кон- 
тактов, в пределах которых pr—-— Карм. Следовательно, измене- 
нне касательного напряжения между стадиямн роста нагружения 
и разгрузки составляет —2Карх. Если сила уменьшается до 
—AG и затем увеличивается снова до АС’ диаграмма сила — CMe- 
щение будет представлять гистерезисную петлю, площадь которой 
характеризует потерю энергни за лериод. Остальная потеря энср- 
гии за пернод, характеризующая поперечные волны, распространя- 
ющиеся вдоль оси кубической решетки сфер, 


(F) – аг в.) 


C учетом формулы (4.30) получаем, что коэффициент поглоше- 
ния пропорционален частоте. Однако поглощение также пропор- 
ционально амплитуде и должно быть пренебрежимо мало для де- 
формаций, характерных для сейсмических волн. Следовательно, 
сухое трение не может рассматриваться как существенная причи- 
на поглощения. Эксперимеяты на прижатых друг к другу T 
подтверждают наличие кольцевых поверхностей скольжения [105] 
и гистерезисную форму кривых. В этих экспериментах использо- 
вались большие касательные силы, вызывающие сильные дефор- 
мации, при этом относительная потеря энергии за один период 
оказалась независящей от амплитуды. 

Поглощение сейсмических волн, вызванное трением, рассмат- 
ривалось также для случая скольжения поверхностей эллиптиче- 
ских трещин, сдавленных нормальным напряжением, действующим 
до приложения касательных сил [172]. Касательные напряжения, 
возникающие при распространении сейсмических волн, вызывают 
проскальзывание. та модель согласуется с данными измерений, 
согласно которым предварительное напряжение уменьшает погло- 
щение. Поглощение B этом случае не зависит OT амилитуды, но за- 
висит от размера и ориентации трещин, а также от HX числа B 
единице объема. 

Общий анализ кулоновскога трения показывает, что скольже- 
ние по поверхностям трещин и контакта зерен обусловливает по- 
глощение прямо пропорциональное амплитуде деформации [100] 
в согласии с данным выше анализом контактирующих сфер. Изме- 
рения остроты резонанса стержней из песчаника [193] дают значе- 
ния Q, независящие от амнлитуды для деформаций, меньших, чем 
10-8. Величина Q-! резко возрастает при увелнчении деформаций. 
Диаграмма напряжения — деформация в экспериментах по круче- 
нию стержней из песчаника [24] является эллипсоидальной при 
деформациях ниже 10-8, а при увеличении этого значения быстро 
изменяет свою форму. Отсюда сделан вывод, что хотя трение сколь- 
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жения может вносить некоторый вклад при деформациях выше 
10-8, этот механизм не может быть ответственным за наблюдаемые 
не зависящие от частоты значения Q при меньших деформациях. 


Движение фпюида в порах 


В литературе большое внимание уделялось модели, в которой по- 
глощение сейсмических волн вызывается относительным движени- 
ем твердого скелета и вязкой жидкости, заполняющей поровое про- 
странство. Теория Био охватывает эту ситуацию в случае, когда 
поровое пространство заполнеко флюидом одного типа. В других 
работах исследовались случаи насыщения породы двумя флюида- 
ми или больше, 

Для типичных водонасыщенных пород приближение теории 
Био в низкочастотной области применимо для решения задач сей- 
сморазведки и сейсмологии. Поэтому полезно отметить, что выте- 
каюшие из уравнений (4.40) выражения для фазовой скорости и 
коэффициента поглощения относительно просты: 


тм ув 
a - (7) , 
2m pp apy ( р № 1—8, ү 
— — —- —— A дд t. x 
Cp P т ej М 1-Ф ФА, [bj kiks f. (6 


Приведем также соответствующие выражения для полеречных 
волн: 


«-(5)" 


2m ру зру 
в ал. (4.63) 


ар = 


По этим формулам получены следующие значения коэффици- 
ентов поглощения для типичного водонасыщенного песчаника 
[179]: ap—9-10-!7/? с?/см; сз=65.10-Р с?/см. Для частот ниже 
100 Гц эти значения значительно меньше тех, которые наблюдают- 
ся в экспериментах. Поэтому отсюда следует вывод, что потери 
энергии, вызванные вязкостью флюида, пренебрежимо малы. 

Значения скоростей точно еовпадают со значениями, опреде- 
ляемыми формулой (3.31), которая была выведена в предположе- 
нии об отсутствии относительного движения между скелетом и 
жидкостью. Выражения для коэффициентов поглощения 8 форму- 
лах (4.62) и (4.63) также могут быть получены при условии, что 
относительное смещение между жидкостью и скелетом мало по 
сравнению с общим смещением, H что оно (относительное смеще- 
ние) обусловливает поток флюнда, подчиняющийся закону Дарси. 
Этот простой вывод дает непосредственное описание механизма 
поглощения, который может быть не столь очевиден в общей тео- 
рии. Поглощение поперечных волн связывается с предположени- 
ем, что движущийся твердый скелет увлекает флюид благодаря 
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вязкости последнего, и поскольку поперечные волны He сопровож- 
даются изменением давления, то силы вязкости полностью ответ- 
ственны за ускорение флюида. Если смещение скелета в плоской 
поперечной волне есть пу Uy cos o (£Í—x/cs), то вызывающая уско- 
репие сила на единицу объема р;д?и/0 — pr? U,, cos o (2—х/05) 
и должна совпадать с градиентом давления, вызванного потоком 
флюида. Если относительная скорость перемещения флюида рав- 
на 9, то градиент давления, вызывающий поток флюида через по- 
ристую среду OpíOy—-—(n/x)v. Следовательно, v= (хр) о? Ж 
XUycos o(t—x/cs). Потерю энергии за период в единичном объ- 
еме породы определяют по формуле 


d др 2050 US 
9 


Максимальная запасенная энергия равна po?U,/2, поэтому 


AW ру рух 
(97), t 
(4.64) 
ет (F De M E 
43 7 705 Эк T) E roa 


Поскольку этот параметр поглощения совпадает C полученным 
из самых общих предположений, то становится ясным, что уско- 
рение флюида, вызываемое ero вязким взаимодействием со скеле- 
том, является единственным важным механизмом, обусловливаю- 
щим поглощение поперечных волн в низкочастотной области. Так 
как выражение (4.62) для ар содержит те же самые характерис- 
тики среды, то указанный механизм является существенным и для 
продольных волн. Другое слагаемое, содержащееся в выражении 
для ар, может быть получено, если вычислить давление во флюи- 
де, вызванное изменением элементарного объема при отсутствии 
относительного движения, а затем использовать этот градиент для 
вычисления малого относительного смещения согласно закону Дар- 
си. Оба слагаемых в (4.62) имеют противоположные знаки, по- 
этому поглощение продольных волн на одну длину волны меньше 
поглощения поперечных волн. Фактически, затухание продольных 
волн исчезает, когда градиент давления достаточно велик, чтобы 
вызвать такое же смещение MOHAA, какое испытывает твердый 
скелет. 

Учитываемый в рамках низкочастотного приближения теории 
Био градиент давления может оказаться очень большим вблизи 
границы жилкость — газ, вызвав аномально большое движение 
жидкости (см. раздел «Волны в тонкослоистых пористых средах»). 
В ситуаций, когда большой объем водонасыщенной породы содер- 
жит изолированные области газового насыщения, поглощение низ- 
кочастотных волн может оказаться аномально высоким. Высокое 
затухание волн в толще над газовыми залежами может быть объ- 
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яснено наличием «газовых карманов», появившихся благодаря 
вертикальной миграции углеводородов из резервуара [202]. Име- 
ются также данные об отсутствии отражений от мелководных мор- 
ских осадков, содержащих пузырьки газа. 

Ряд исследователей анализировали потери энергии, обязанные 
колебаниям жидкости в индивидуальных порах, которые, наряду , 
с жидкостью, содержат газ [100, 114]. На рис, 4.24, а показано, 
как вода смачивает зерна вблизи областей контакта при частич- 
ном водном насыщении. При воздействии продольной вёлны зерна 
сближаются, заставляя жидкость течь в направлении к свободной 
границе газового пузыря. Были оценены соответствующие вязкие 


Рис 424 Общая схема контакта 
между двумя зернами в неконсоли- 
дированком песке (вода существует в 
капилярных кольцах, показанных 
штриховкой) (а) и две сферы, сжа- 
тые при предварительном нагружении 
на величину 50 и контактирующие на 
площади радиуса b (радиус кольца 
жидкости отвечает 20 %-ному насы: 
щению флюидом) (6) [114] 


потери в долях упругой энергии скелета и найдены характеристи- 
ки поглощения. На низких частотах поглощение пролорционально 
квадрату частоты. Поглощение зависит от геометрии трещин и 
пустот, при этом тончайшие трещины вносят непропорционально 
большой вклад. Палмер и Траволна [114] рассчитали поглощение 
для простой кубической упаковки шаров, частично заполненной 
смачивающим флюидом (рис. 4.24, 6), которое оказалось пренеб- 
режимо малым на частотах, меньших | кГц. Н 


Термоупругие эффекты 


При распространении сейсмических волн через однородную 
среду возникают температурные флуктуации, пропорциональные 
дилатационной части деформаций. Константа пропорциональности 
варьирует в прямой зависимости от коэффициента теплового рас- 
ширения, модуля всестороннего сжатия и плотности. Ha фиксиро- 
ванной частоте максимум и минимум температуры в однородной 
среде находятся на расстоянии половины длины волны, поэтому 
температурный градиент оказывается столь малым, что энергией, 
затрачиваемой на тепловой поток, можно пренебречь. Одномерный 
тепловой поток на данной частоте уменьшается в 1/е раз на рас- 
<тоянии, называемом эффективной глубиной, которое зависит от 


1 $* Зак 390 189 


отношения теплопроводности и теплоемкости. Эффективная глуби- 
на, характеризующая торные породы, намного меньше длины ceit- 
смических волн. Ho B малом объеме торные породы, как правило, 
не являются однородными в связи с наличием пустот и минераль- 
ных агрегатов. Поэтому при распространении сейсмических волн 
дилатацнонная составляющая деформаций в этом объеме является 
неоднородной и, следовательно, температурные различия могут 
наблюдаться между точками, расстояние между которыми меньше 
эффективной глубины. Частичное выравнивание температур в те- 
чение каждого периода может поглощать значительную долю 
энергии сейсмической волны в зависимости от конкретной природы 
неоднородности. Этот механизм математически исследовался ря- 
дом авторов для частных предположений о конкретной геометрии. 
На основе данных Сэвэйджа [137], который нзучал пустоты, мо- 
делируемые эллиптическими цилиндрами, сделаем несколько заме- 
чаний относительно сред, содержащих изолированные сфериче- 
ские полости. x 

Если касательное напряжение в поперечной волне действует на 
малую сферическую полость, то сфера растягивается в одном на- 
правлении и сжимается в перпендикулярном направлении. Вслед- 
ствие этого пространство вблизи сферы разделяется на квадранты 
с чередующимся сжатием н растяжением, поэтому температурный 
градиент возникает на расстояниях, примерно равных радиусу сфе- 
ры. Поглощаемая тепловым потоком энергия на единицу объема 
характеризуется параметром Os, который приближенно пропорцио- 
вален пористости. Как функция частоты, этот параметр имеет ши- 
рокий' максимум, если эффективная глубина примерно равна по- 
ловине радиуса сферы. Для кварца, например, максимальное ло- 
глощение наблюдается при 100 Ги, если радиус сфер равен нес- 
кольким десяткам миллиметра. Удивительно, что в случае чистого 
сжатия пород, содержащих сферические полосы, каких-либо потерь 
энергии из-за температурного градиента не наблюдается, следова- 
тельно, объемный модуль (модуль всестороннего сжатия) К порис- 
тых сред является чисто упругим. Поглощение продольных волн 
полностью обязано неидеальной упругости модуля сдвига. Как бы- 
ло установлено, отношёние p/s зависит только от коэффициента 
Пуассона v для упругой среды и v для пористой среды. В любом 
случае параметры Өр и 0$ прямо пропорциональны абсолютной TEM- 
пературе. 

Сэвэйдж получил также выражение поглощекия в случае длин- 
ных и тонких трещин. Им был сделан вывод, что в случае тре- 
щин, ширина которых примерно равна 0,1 мм, значения Os и б> 
близки к измеренным для сухого гранита при очень малой зави- 
симости от частоты в диапазоне oT 20 до 2-105 Гц. Теоретическая 
оценка отношения Өр и Os была также вполне приемлемой. Ука- 
занная выше прямая зависимость Өр и Os от абсолютной темпера- 
туры оказалась плохо согласующейся с экспериментальными дан- 
ными. В более поздней работе [7] развивается тезис, согласно KO- 
торому параметры Өр и Os не зависят от частоты, если ‘среда яв- 
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ляется однородной на расстоянии одной длины сейсмической вол- 
ны, содержит микроскопические несднородности, характерные раз- 
меры которых варьируют от малых до болыших по сравнению с 
эффективной глубиной. 


Несовершенство кристаллической решетки 


Как известно, несовершенство упорядоченного расположения ато- 
мов в поликристаллических металлах и минералах оказывает вли- 
яние на скорость и поглощение акустических волн в этих мате- 
риалах. Поскольку многие породы состоят из зерен, которые име- 
ют очевидную кристаллическую структуру или, по крайней мере, 
химическое строение которых предполагает упорядоченность ато- 
мов, можно ожидать, что такие же эффекты могут проявляться и 
при распространении сейсмических волн. Полный обзор исследова- 
ния по этому вопросу и обсуждение наиболее важных идей было 
дано Мэйсоном (1976 r.). Главная идея заключается в TOM, что 
напряжения могут изменять положение дефектов в кристалличе- 
ской решетке. Это изменяет связь деформации с напряженнем в 
среде, увеличивая значения упругих модулей и добавляя к ним 
мнимую часть. Чтобы изменить положение дефекта, требуются как 
тепловая энергия, так и механическое напряжение. Тепловая энер- 
гия затрачивается на преодоление энергетического барьера, кото- 
рый смещается под воздействием напряжений. Согласно Мэйсону 
дефектом, который наиболее сильно влияет на скорость и погло- 
щение волн, является дислокация, представляющая линейную o6- 
ласть карушенного порядка, удерживаемая на обоих концах He- 
которыми дефектпыми атомами. В одном случае сейсмические 
волны заставляют дислокацию колебаться подобно растянутой 
струне, излучая энергию при взаимодействии с тепловыми фоно- 
нами. Это явление обусловливает широкий максимум поглощения 
в мегагериовом диапазоне частот. Более вероятно, что дислокации 
пересекают энергетический барьер H только частично находятся B 
области минимума потенциальной энергии. Каждая дислокация 
может содержать некоторое число узлов, при этом движение дис- 
локации происходит в том случае, когда все узлы переходят через 
потенциальный барьер в соответствии с приложенным напряжени- 
ем. Этот механизм ведет к независимости @ от частоты. Оба меха- 
низма дают значения Q, находящиеся B хорошем согласии C экспе- 
риментами на гранитах формации Уистерли и других породах, ес- 
ли использовать некоторые правдоподобные предположения о раз- 
мере и плотности дислокаций. Результаты более поздних экспери- 
ментов [99] не удалось объяснить движением дислокаций 5 TBep- 
дой фазе пород. В связи с этим была развита модель, базирующая- 
ся на теории Герца для контактирующих сфер, в которой учи- 
тывается движение дислокаций на поверхности трещин. Искаже- 
ния материала, наблюдаемые при деформациях, достигающих 
10-4 могут быть объяснены наличием дислокаций, отрывающихся 
QT концевых дефектных атомов. 


ДИСПЕРСИОННЫЕ СООТНОШЕНИЯ 


Большое внимание в литературе уделялось анализу необходимых 
соотношений между поглощением и фазовой скоростью в лниейно 
неупругих средах. Предположение о линейном поведении среды 
в случае малых деформаций хорошо подтверждается многочислен 
ными экспериментами даже в тех ситуациях, когда поглощение яв- 
ляется совершенно очевидным. Поглощающая среда должна так- 
же подчиняться принципу причинности, исключающему появление 
отклика до начала действия источника. Условие причинности в при- 
менение к линейной среде обусловливает связь поглощения и дис- 
персии волн, рассматривавшуюся многими исследователями, 


Принцип причинности 


Для определенности рассмотрим плоскую продольную волну, рас- 
пространяющуюся вдоль оси х: 
-apx -iexltp 


их (X, t) EU f vo, е е eltt dw. (4.65) 


B этой формуле как ар, так и ср являются функинями часто- 
ты ө. Согласно условию причинности необходимо потребовать, 
чтобы (/c» было суммой линейного члена и преобразования Гиль- 
берта от ар [151], т. e. 


GG LT + em Gage (4.66) 


В этом выражении, называемом дисперсионным соотношением, 
есть константа, которая не зависит от ар(о) и может быть проин- 
. терпретирована как фазовая скорость на некоторой фиксирован- 
ной частоте, в частности в качестве таковой может быть взята M 
бесконечная частота. Формула (4.66) указывает на способ вы- 
числения дисперсии фазовых скоростей в тех случаях, когда зави- 
CHMOCTb поглощения от частоты известна по данным  экспери- 
мента. 


N 
Линейная зависимость поглощения OT частоты 1 
на конечном интервале 


Футтерман [94] получил формулу для фазовой скорости в предпо- 
ложении, что выше некоторой частоты & поглощение линейно за- 
висит от частоты. Ниже частоты oo поглощение отсутствует: 

аре=б|о| при |o] o, 

@р=0 при |0 |< 60. (4 67) 

Предполагается, что доступные измерению частоты находятся 
выше Qo. Фазовую скорость определяют по формуле 

1 1 b w? 


2.0) ор (0) т lup (4.68) 
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Константа ср(0) характеризует фазовую скорость при ®- 0. 
Но поскольку эту формулу предполагается использовать на часто- 
тах выше Qo, константа ср должна быть выбрана так, чтобы обес- 
лечить совпадение cp(o) c фазовыми скоростями в этом частот- 
ном диапазоне. Эта связь поглощения с фазовой скоростью ие- 
пользовалась для описания экспериментальных данных при кон- 
тролируемых условиях [196]. Это выражение было использовано 
для составления программ вычисления многократных вкутриплас- 


товых отражений в слоистой среде. 


а 
7, 
си СЫ 
5 
арј? 
т ші 1 защ иш + B 
22r 422 
i 
Gimme. — € 
ccc ud C 
P 18 
" E 722 
E ч 22 
А F ар? A 
а meat лааш кеш элыш 
(ay/f*) 0$ с/с, * 
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ГААТ 


Рис. 4.25. Зависимости поглошения и скорости от частоты лля пяти молелей 
@— усеченный линейный закоп; б — степенной закон, е — модель Кяртансона; ê— систе. 


ма поглощающих пружинок. 9 — тело Фойгта 
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Однако при e—6 фазовая ёкорость согласно формуле (4.68) 
обращается в нуль, что трудно признать реалистичным. Приведен- 
Hoe дисперсионное соотношение позволяет аппроксимировать экс- 
периментальные данные в некотором ограниченном диапазоне час- 
тот, но не обеспечивает удовлетворительного описания на низких 
частотах. Поглощение и затухание для некоторой гипотетической 
породы с параметрами в =2л c, b—3,12-10-5 c/cu и cp(0)— 
>=1960 м/с показаны на рис. 4.25,а. Выбранные параметры соот- 
ветствуют данным на частоїе 100 Гц для сланцев формации Пиер: 
ре (см. рис. 4.1). 


Степенной закон 


Другое предположение состоит в том, что поглощение изменяется 
как дробная степень частоты во всем частотвом диапазоне [24, 
83, 150, 151] 


ар (©) = Blok, (0 Cs«1), 


1 1 


зт = (4.69) 
SR) — сь( ва (Fier 


Так как Qp—]o|/2ap(o)cp(o), то величина Ор постоянна, ec- 
ли Ср (оо) бесконечна, и приближенно постоянна при любом конеч- 
ном Cp(oo), когда $ близко к единице. Эти соотношения нанесены 
на рис. 4.25,6 для s—0,99, В=3,33. 10-8 и c»(o9)-—3320 м/с. При 
$—1 фазовая скорость может быть записана так: 


1 1 1 © 
fp(0) ^ plo) — *Qp ср (©) ||. em 


Это дисперсионное соотношение было получено Кольским [86] 
для поглощения, изменяющегося по линейному закону. Он показал, 
что изменение формы сигнала при распространении ВДОЛЬ TOHKOTO 
стержня из пластика можно объяснить соотношением (4.70). 

Кяртанесон [83] проводил исследования с других позиций, хо- 
тя результат. оказался. тем же самым. Определим пропорциональ- 
ность между напряжениями и деформациями в частотной области. 
следующим образом: 


м ы] 
Pes — МИ) Бу, = М, E eme po ал) 


Фазовый угол между напряжением и деформацией равен sw. 
Определяя величину Q как отношение мнимой и вещественной час- 
тей упругого модуля, получим, что она Ee зависит от частоты: 


0-11 xy. (472) 


Однако величина упругого модуля медлекно варьирует при из- 
менении частоты, так что фазовая скорость также будет изменять- 
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ся. Соответствующее дисперсионное отношение эквивалентно соот- 
ношению (4.69): 


PITT M 
а 09) m 7, Is , (4.13) 
ew) =] |. 


Эти функции нанесены на рис. 4.25,8 для параметров &o— 
2007 c7!, c9— 2000 м/с, ү 0,00397. 


Дискретная почти упругая среда 


Другое предположение состоит в том, что среду можно предста- 
ВИТЬ В виде системы элементарных масс, соединенных поглощаю- 
щимн пружинами [190]. Если сжатие или растяжение пружин со- 
провождается вязким трением, то данная дискретная модель при- 
ближается к модели Фойгта по мере того, как уменьшаются раз- 
меры элементарных масс. Другой тия пружин определяется 
в частотной области: сила Ё(ю) пропорциональна смещению D (w) 
с частотно-независимой комплексной константой пропорциональ- 
ности 


F (9) = (К +i sgnoP) D (o). (4.74) 


Вели считать, что поглощающая пружина характеризует по- 
ведение куба со стороной L из почти упругого материала, подчи- 
няющегося уравнению (4.19), то К=МЕ и Р=М*Г. Масса куба 
m-—pL?*, В результате анализа дискретной почти упругой среды 
можно получить следующие дисперсионные соотношения: 


eret o eed ep, 4.78) 


где 

20 ое de P; 
Өз em arcig (P/K); 
(oom [K/M]"?. 


Поглощение и фазовая скорость отображены на puc. 4.25,2 для 
К=8,4,10 дин/см, P—1,05- 108 дин/см, m—2,1 г, о см, Из 
рисунка видно, что дисперсия скорости практически отсутствует, 
а отношение поглощения к частоте практически постоянно. В этом 
случае @70л с—. На частотах выше 35 кГц ср возрастает ли- 
нейно с частотой, а ар увеличивается до очень больших значений. 
Авторы [190] пришли к выводу, что поведение модели на высоких 
частотах и недисперсионный характер распространения волн на 
низких частотах обеспечивают выполнение принципа прнчинности. 
Этот вывод базировался на том, что вещественная составляющая 
правой части соотношения (4.75) e-?P "cos (oL/cp) является преоб- 
WU UR Гильберта мнимой части e-?? ^sin (oLjcp) ]cw. форму- 
лы (412)]. 
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ВЫВОДЫ 


Из приведенных данных видно, какое огромное вкимание было уде- 
лено изучению поглощения и дисперсии сейсмических волн. Пара- 
метры поглощения волн в горных породах измерялись с помощью 
разнообразных методик в широком диапазоне частот и условий. 
Было предложено большое число моделей поглощения, которые 
исследовались с различной степенью математической строгости. 
Условие причинности, будучи примененным к распространению 
волн в линейно-неупругих средах, порождает дисперсионные соот- 
ношения, которые позволяют аппроксимировать эксперименталь- 
ные данные в разумных пределах. Однако до сих пор нет общей 
концепции относительно доминирующего механизма поглощения 
или предпочтительного дисперсионного соотношения. Много вопро- 
сов остаются не решенными. 

Основным препятствием служит широкий спектр свойств, кото- 
рыми обладают горные породы. Выводы, полученные для нефтесо- 
держащих коллекторов, могут оказаться неприменимыми к веще- 
ству верхней мантии. 

„Одним из источников неопределевности является недостаточное 
сОГласие данных, полученных разными исследователямн, для OA- 
ного и того же типа измерений. Например, тщательные сравнекия 
скоростей, полученных по данным акустического и обычного сейс- 
мокаротажа, одних авторов привели к заключению о хорошем CO- 
ответствии результатов обоих видов каротажа [111], а других 
к систематическому (на несколько процентов) завышению скоро- 
сти по акустическому каротажу. 

Если один из исследователей демонстрировал сейсмический раз- 
рез, па котором амплитуда отражений увеличивается при введении 
поправок за дисперсию волн [132], то другие не находят никакнх 
свидетельств в пользу дисперсии при сравнении синтетических 
и полевых сейсмограмм, хотя расширение импульса вследствие 
поглощеиня существеяное. Эта неопределенность становится OCO- 
бенно очевидной, когда два исследователя во многом расходятся 
относительно одного и того же набора данных. В частности, ис- 
следователи, анализировавшие сейсмограммы, полученные для 
сланцев формации Пиерре, сделали вывод об отсутствии диспер- 
cHH в частотном диапазоне 50—500 Гц [102], но Вуеншел [197] 
показал, что наблюдающиеся изменения импульса от расстояния 
аппроксимируются лучше при учете дисперсии согласно усеченно- 
му линейному закону. Еще раньше сейсмограммы, зарегистриро- 
ванные в тех же сланцах, интерпретировались в пользу поглоще- 
ния, пропорционального квадрату частоты [127], тогда как пере- 
интерпретация этих же сейсмограмм показала, что поглощение 
пропорционально первой степени частоты [83]. 

Экепериментаторы, изучающие физические свойства горных 1O- 
род, предприняли немало усилий, направленных на контроль 
и описание условий, при которых проводятся измерения. В боль- 
шинстве случаев сами результаты не подвергаются сомнению. Но 


в том случае, когда изучается поведение пород в условиях их ecTe- 
ственного залегания, возникает много вопросов. Достаточно ли 
велик образец, чтобы быть представительным? В какой мере ре- 
зультаты He зависят от геометрии образца? Достаточно ли мала 
деформация? Являются ли типичными температура, давление, 
и флюидонасыщение? Читатель всегда должен иметь эти вопросы 
в виду. Например, опубликованные измерения поглощения на вы- 
сушенных образцах должны рассматриваться как неопределенные 
в той мере, в какой небольшое количество воды способно резко 
уменьшить величину Q разгазированных пород [159]. Во многих 
случаях уровень деформации не фиксируется, хотя четко установ- 
лено, что поглощение зависит от деформации. Во многих работах 
публикуются измерения на тонких флюидонасыщенных стержнях, 
по которым вычисляются скорость и поглощение продольных и по- 
перечных волн без использования теории Био, позволяющей скор- 
ректировать данные за размер стержня и свойства флюида '[145]. 

Несмотря на все эти вопросы и неопределенности, ряд характе- 
ристик поглощения и дисперсии волн могут считаться надежно 
установленными. Для различных типов пород и для широкого диа- 
пазона условий данные свидетельствуют о постоянстве величины 
© или, что то же самое, пропорциональности коэффициента погло- 
щения первой степени частоты как для продольных, так и попереч- 
ных волн. Наблюдавшиеся во многих экспериментах малые изме- 
нения упругих констант и значений скорости находятся в хорошем 
соответствии с измерениями поглощения и требованиями причин- 
ности. Установлено уменьшение поглощения и увеличение скоро- 
стей при больших давлениях. Образцы тщательно разгазирован- 
пых пород показывают экстремально высокие значения ©, тогда 
как малые добавки воды вызывают резкое уменьшение ©. В пол- 
ностью насыщенных породах макроскопический поток оказывает 
влияние на поглощение волн и их дисперсию в согласии с теорией 
Био. Поглощение и дисперсия независимы от амплитуды деформа- 
цик при деформациях меньших 10-5 или 10-5, тогда как при боль- 


ших деформациях наблюдается четко выраженное нелинейное по- 
ведение вещества. 


Глава 5 


ВОЛНЫ B ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ 
СКВАЖИНАХ 


ТЕХНИЧЕСКОЕ ПРИМЕНЕНИЕ ЗВУКОВЫХ ВОЛН 
8 СКВАЖИНАХ 


Волны, распространяющиеся вдоль заполненных жидкостью сква- 
жин, давно примевялись в сейсмических исследованиях с целью 
разведки залежей руд и нефти. Как писал Бартон [10], впервые 
искусствеяно возбуждаемые упругие волны были использованы 
для определения локальной геологической структуры Фессенденом 
[50], который в 1913 г. выполнил полевые эксперименты и усовер- 
шенствовал аппаратуру, предназначенную для определения место- 
положения неглубоко залегающих рудных тел. Звуковой датчик, 
погруженный в скважину с водой, возбуждал контролируемые HM- 
пульсы давления и, следовательно, генерировал упругие волны 
в окружающей земле; акустические приемники, погруженные в BO- 
ду в других скважинах, были соединены с записывающей аппара- 
турой. Отражение, преломление и поглощение волн давали воз- 
можность сделать выводы о структуре среды между скважинами. 
Бартон предположил также, что любое существенное отклонение 
нефтяной скважины от вертикали может быть отмечено путем фик- 
сирования вариаций во временах пробега между приемником, NO- 
мещенным глубоко в скважине, H взрывными источниками, поме- 
щенными на определенных расстояниях OT M скважины B раз- 
ных направлениях. Мак-Коллэм и Леру [101] указали ка то, что 
времена прохождения волны между отдаленным взрывом и при- 
емником в исследуемой скважине могут дать информацию о рас- 
положении сбросов и геометрии соляных куполов. Регистрация 
вреМен прохождения волны между поверхностными взрывами 
и скважинным приемником на разных глубинах была запатентова- 
на в качестве метода разведки Неттлетоном [110], а Дикс [39] 
предложил усовершенствованный метод для определения вариаций 
сейсмической скорости с глубиной по скважинным данным. 
Примерно 30 лет назад. стала разрабатываться аппаратура, из- 
меряющая скорость распространения продольных волн в породе 
вокруг скважины, непрерывно изменяющаяся с глубиной. В аппа- 
parype, описанной Саммерсом и Броудингом [152], а также Фоге- 
лем [169] источник генерирует импульс давления во флюиде, 
а приемник, чувствительный к давлению и расположенный на рас- 
стоянии 1 м от источника, показывает время вступления первого 
акустического сигнала, Обычно сигнал, прибывающий первым, 
проходит через окружающую породу и, следовательно, время его 
прохождения является мерой скорости продольных волн в породе. 
Получаемые скоростные колонки очень важны при интерпретации 
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«сейсмических записей с целью поисков нефти; они дают также 
возможность оценить свойства нефтеносных структур. Было уста- 
новлено, что кроме скоростей продольных волн в полном волновом 
поле, регистрируемом таким типом скважинной аппаратуры, CO- 
держится много дополнительной изформацин, например скорость 
поперечных волн в породе или наличие разломов, пересекающих 
скважину [113]. Далее, были сконструированы разные виды аку- 
стической аппаратуры, показавшей новые возможности. В одном 
из таких видов, рассчитанном на поперечные волны, используются 
горизонтальные вибратор и приемник, расположенные в скважине 
с флюидом [89]. В аппаратуре, предназначенной для обнаружения 
вертикальных сбросов, кристаллические источники и приёмники, 
прижатые к стенке скважины, генерируют н фиксируют прямые 
волны, которые проходят вблизи скважнны [170]. Еще в одном 
виде аппаратуры, названком «скважинным телевизором», вращаю- 
щийся кристаллический источник направляет импульс акустиче- 
ской энергии к стенке скважины, и кривая коэффициента отраже- 
ния показывает сбросы и другие детали разреза [201]. 

Большое внимание уделялось возможкости использования глу- 
боких скважин при размешении сейсмографов для регистрации 
землетрясений: и обнаружения ядерных взрывов [25]. На больших 
расстояниях от поверхности Земли снижается уровень ветровых 
и индустриальных помех, что повышает эффективность приема по- 
лезных колебаний [18, 51]. Но чтобы полностью использовать 
преимущество уменьшенного уровня шума, нужны ультрачувстви- 
тельные скважинные сейсмографы. 

Скважинная аппаратура может быть сконструнрована таким 
образом, чтобы свести к минимуму эффекты самой скважины, по- 
скольку при регистрации непосредственно используются звуковые 
волны, распространяющнеся в скважинах, заполненных флюндом; 
очень важио знать законы распространения волн в скважинах, 
чтобы правильно интерпретировать получаемые результаты. В гла- 
ве данная проблема будет рассмотрена с трех разных сторон. 
В следующем разделе приводится обзор опубликованных зкспе- 
риментальных данных, рассматриваются идентификация типов 
золн и качественная интерпретация основных явлений. Далее сле- 
дует упрощенный анализ низкочастотных волн, проходящих в сква- 
жине, заполненной жидкостью, и низкочастотных сигналов, BO3- 


буждаемых в скважине при прохожденни волн в окружающую 
среду. 


НАБЛЮДАЕМЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ВОЛН +: 
8 СКВАЖИНАХ : 


Уже много лет природа упругих волн, распространяющихся вокруг 
скважин в земле. является объектом интенсивных исследований, 
и данные становятся все более полными по мере усовершенство- 
вания аппаратуры H проведения более тонких экспериментов. 
Хоуэлл и другие [71] опубликовали в 1940г. результаты изме- 
рения скорости и затухания продольных волн в близповерхностных 
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породах B частотном диапазоне от 20 до 1400 Гц. Источники и де- 
текторы давления в этнх исследованиях располагались на разных 
глубипах в скважинах, заполненных водой. Хотя во многих слу- 
чаях основной сигнал интерпретировался как прямая продольная 
волна, встречались ситуации, когда амллитуды изменялись так 
сильно, что вполне можно предположить наличие интерференции, 
на основе чего был сделан вывод о том, что в целом волновая кар- 
тина весьма сложная. 

Шарп [142] изучал волны от кебольших взрывов в скважинах, 
заполненных водой. В ходе работы он наблюдал последующее 
вступление, которое он определил как трубную волну. Хортон [70] 
отметил четкое последующее вступление на трассах, получаемых 
приемниками, расположенными на глубинах до 2000 м, в результа- 
те взрыва зарядов в 13-метровой скважине на глубике 13 м и на 
расстоянии примерно 300 м от устья скважины. Он пришел к вы- 
воду, что это поперечная волна, возможно, является результатом 
обмена на границе раздела, расположенной сразу над взрывом. 
Эти первые экспериментальные данные свидетельствовали о том, 
что поперечная волна, проходящая вдоль скважины, будет созда- 
вать давления во флюиде скважины, слособные вызвать движение 
приемника B аксиальном направлении. Проводя серию эксперимен- 
тов, проводимых с целью измерения затухания в необычно однород- 
ном разрезе глин, Риккер [127] отметил во вторых вступлениях 
волну, которая интерферировала с первой. Ординг и Реддинг [112] 
опубликовали серию сейсмограмм, полученных в глубоких сква- 
жинах, которые показали некоторые особениости распространения 
волн в скважинах. В этих экспериментах заряды динамита взрыва- 
лись в скважинах глубиной 25 м, расположенных на расстоянии 
150 м от устья глубокой скважины. Три датчика давления, pacio- 
ложенные на расстояниях 31 м друг от друга, использовались для 
записи звуковых волн, проходящих в буровом растворе до глубин, 
превышающих 3700 м. Каждая скважина имела внешнюю обсадку 
до глубины 100 м, а внутренняя обсадка была сделана до глуби- 
ны 1000 м; ниже, до забоя, скважина ке обсаживалась. На всех 
глубинах наблюдался сигнал, вызванный прохождением прямой 
продольной волны. Когда приемники находились внутри обеих 
обсадных колонн, часто наблюдалось вступление волны, которая 
распространялась по стальной трубе. В обсаженной части скважин 
самые сильные волны проходили со скоростью около 1390 м/с. Од- 
на такая волна генерировалась ка нижнем конце внешней обсадной 
колонны при прохождении прямой продольной волны, а другая 
волна подобным же образом генерировалась нижним концом внут- 
ренней обсадной колонны. B необсаженной скважине основная вол- 
на, проходящая по направлению вверх CO скоростью примерно 
1400 м/с, генерировалась, когда прямая продольная волна достига- 
ла забоя скважины. Отсюда следует, что распространяющаяся по 
буровому раствору вблна возникает, когда бегущая по породам 
продольная волна пересекает резкие границы раздела конструк. 
ции скважины. Риггс [128} наблюдал прямые продольные волны 
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и сильные последующие вступления, проходящие со скоростью при- 
мерно 1330 м/с, когда он проводил эксперименты с 20-ю датчиками 
давления из титаната бария, расположенными с интервалами 3 м 
друг от друга в скважинах глубиной около 100 м. Пример сейсмо- 
граммы показан на рис. 5.1. 

Развитие аппаратуры акустического каротажа также обеспе- 
чило информацию о природе воле, распространяющихся в скважи- 
нах. Уже в первых публикациях по этому вопросу были раскрыты 
основные характеристики этого явления. Саммерс и Броудинг 
[152] описали титанато-бариевый источник, содержащий цепь для 
разряда конденсатора с частотой в несколько герц и титанато-ба- 


Ur 


Рис. 5.1. Трубная волна к послелующие вступлепия в обсаженной скважине [128]. 
1— обсаженная скважина; 2 — порвые вступления; 2 — последующие вступления 4— 
заряд 


риевый приемник, расположенный на расстоянии 1,65 M oT источ- 
ника. Все это было вмонтировано в зонд, способный погружаться 
глубоко в скважину. На осциллограмме, полученной с помощью 
такой аппаратуры, зарегистрирован сигнал, который распростра- 
няется главным образом в породе вокруг скважины, затем высоко- 
частотная волна, которая, видимо, проходит со скоростью объем- 
ной продольной волны в буровом растворе, и трубная волна, кото- 
рая проходит через столб бурового раствора со скоростью, умень- 
шенной влиянием стенки скважины. Фогель [169] использовал 
разряд конденсатора между двумя электродами в жидкости как 
источник и пьезоэлектрический приемник гидрофонного типа в ап- 
паратуре, подобным же образом сконструированной для измерений 
в глубоких скважинах. Полученные им сейсмограммы показыва- 
ют наиболее отчетливую продольную волну, проходящую по поро- 
де, очень высокочастотную водную волну и трубную волну. Он 
наблюдал, что известняковые формацин обычно дают вступление 
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Рис. 5.2. Запись волн многоканальным 
< акустическим зондом в известняках. 
24 На сейсмограчие регистрируются Р-волна 


я 


Рис. 5.3. Примеры трубных вола в не- 
обсаженных скважинах (по материа- 
33м ——— лам Мобил Ойл Компани). 

а— взрыв на глубине 274 м, б—то же 

увеличенное в 200 раз; в— взрыв ма глубнне 

442 м: г—то же. Увеличенное в 16 раз; 
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поперечной волны более сильное по сравнению с продольной BOJI- 
ной. На рис. 5.2 воспроизведена записанная с помощью цифровой 
регистрацин сейсмограмма, где четко видны продольная, попереч- 
ная и проходящая во флюиде волны. И 

В ряде исследовакий были сделаны попытки использовать. 
трубные волны для получения информации о породах, залегающих. 
вокруг скважин. Уайт и Сенгбаш [187] наблюдали на двух прием- 
никах давления импульс, генерируемый Bo флюиде при взрыве 
детонатора, помещенного на большую глубину в ту же скважину 
(рис. 5.3). Учитывая скорость этого импульса и известные свойства. 
флюида, можно рассчитать сдвиговую жесткость окружающей 
среды. Халевин и Барыкин [81] описали скважинную аппаратуру, 
состоящую нз детектора давления и источника низкочастотных CH- 
нусоидальных волн. Было отмечено существенное изменение ампли- 
туды, но не сделан анализ связи этих изменений с характеристи- 
ками пород. Были выданы патенты на методы использования низ- 
кочастотных трубных волн для определения сдвиговой жесткости, 
измерения скоростей продольных волн с помощью сигнала, гене- 
рируемого в породах, а также патенты, в которых метод исполь- 
зования волн в скважинах описан недостаточно четко, чтобы NO- 
нять, какую информацию о свойствах породы можно получить. 

Преимущества измерения скоростей поперечных волн были вы- 
яснены довольно рано 11801. Тогда же было выдвинуто предложе- 
ние об использовании крутильного и изгибного движения вдоль. 
скважин, Как упоминалось ранее, эксперименты продемонстриро- 
вали эффективность вибрационного источника при возбуждении 
сильной поперечной волны с движением частиц перпендикулярно 
к оси скважины [82]. На рис. 5.4 показаны сигналы от пяти гори- 
зонтальных приемников (1х—5х), подвещенных в скважине, за- 
полненной жидкостью с интервалом в 1 M на расстоянии от 3,2 до 
7,2 м от источника. На нижней трассе показан сигнал от приемни- 
ка, расположенного на расстоянии 5,2 M и ориентированного пер- 
пендикулярно к направлению силы. Эта аппаратура предназначе- 
на для исключения прямого распространения волны через столб 
бурового раствора. Понятно, что изгибная мода усиливает попереч- 
ную водну. 

Некоторые исследователи предложили проводить эксперимент 
в скважинах таким образом, чтобы существенно снять влияние 
скважины н наблюдать истинное движение земли. Джолли [79], 
Левин и Линн [94] представили сейсмограммы, полученные с вер- 
тикальным приемником, прижатым к стенке скважины на глуби- 
ках в несколько тысяч метров. Отражения от нескольких горизон- 
тов были прослежены до точки HX возникновения и сопоставлень 
с обычными отраженнями, полученными на поверхности. Е. И. Галь- 
перин [55] описал многочисленные измерения этого типа и систе- 
матизировал соответствующие приемы интерпретаций как метод. 
«Вертикального сейсмического профилирования». Риккер [127], 
Мак-Донал и другие [102] в своих экспериментах применяли 
прижатые сейсмоприемники на несколько меньших глубинах H 
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изучали затухание сейсмических воли в сланцах Пиерра. Такого 
рода эксперименты накладывают строгие требования к эффектив- 
ности прижимных устройств. Уайт [177] использовал выражения 
(которые будут приведены ниже), чтобы сравнить форму волн дав- 
ления в скважине, заполненной жидкостью, с формой волны от 
прижатого приемника и пришед к выводу, что последний действи- 
тельно воспроизводит движение земли на частотах ниже 100 Гц. 
Туллос, Рейд [163] и Джанак [75] пементировали приемники 
в скважинах, чтобы не использовать прижимные устройства. 

В результате всех этих наблюдений в самых разнообразных 
условиях можно сделать ряд заключеннй, касающихся распростра- 
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нения ‘упругих волн вблизи скважин. По мере того, как продоль- 
ная волна в окружающей твердой среде проходит через точку 
наблюдения, во флюнде наблюдаются как импульсы давления, так 
и движения частин. Поперечные волны в твердом теле подобным 
же образом генерируют давление, и дзижение передается во флю- 
ид. Имеются также сильные сигналы, проходящие как в обсажен- 
ных, так и в открытых скважинах со скоростью более низкой, чем 
скорость продольных волн во флюиде скважин. Эти трубные BOJN- 
ны могут генерироваться взрывным источником в столбе бурового 
раствора или в соседней скважине, Они гснерируются и тогда, 
когда продольная волна в окружающей твердой среде встретит 


154 


резкую границу раздела. Трубные волны регистрировались прием- 
никами давления и сейсмоприемниками, подвешенными в скважи- 
не, заполненной жидкостью, но использование прижимных уст- 
ройств позволяет ослабить эти волны. 


ТРУБНЫЕ ВОЛНЫ В НИЗКОЧАСТОТНОМ ДИАПАЗОНЕ 


Описание распространения волн вдоль столба флюида в трубе или 
скважине сильно упрощается, если рассматриваемые длипы волн 
намного больше диаметра скважины. Поскольку это условие 
встречается во многих ситуациях, представляющих интерес в сейс- 
мической разведке и сейсмологии, то детальный анализ этого част- 
ного случая вполне оправдан. Интуитивно представляется целесо- 
образным рассмотреть смещения, рассчитанные в рамках стати- 
ческой упругости для соответствующих геометрии среды и поля 
напряжений, предполагая, что такое приближение совпадает с низ- 
кочастотным пределом динамического решения. Следует признать, 
что этот подход не обеспечивает хорошего понимания того, что та- 
кое «низкие» частоты и, кроме того, требуются дополнительные 
суждения для определения необходимых напряжений. Начнем 
с этого упрощенного анализа, сравнивая, где возможно, результа- 
ты с измерениями и более строгим анализом. Как будет показано, 
приближенный анализ позволяет получить низкочастотную аппрок- 
симацию для таких геометрических ситуаций, которые не удается 
исследовать точно. 


Вывод основных соотношений 


В случае тонкой трубы, показанной на рис. 5.5, звуковое давление 
и осевое смещение частиц рассматриваются в качестве функций 
только одной координаты и времени p(z, f) m (z, t). Упругая 
отдача стенки приводит к некоторому радиальному движению, но 
градиенты радиального давления, сопровождающие это движение, 
слишком малы, чтобы изменить поршнеобразное движение в осе- 
вом направлении. Движение в осевом направлении обусловлено 
градиентом давления вдоль оси, что может быть выражено коли- 
чественно путем приравнивания силы к массе, умноженной на уско- 
penne, для элементарной длины коловки флюида: 


BE az) (ев) = — (x лг) © 


"u 
atr (5.1) 


где b — радиус скважины; p — плотность флюида. 

Можно найти дополнительную связь между давлением и сме- 
щением, зная, что флюид характеризуется объемным модулем В 
согласно выражению p—-——B(AV/V). По мере того как давление 
растет, элементарная длина изменяется (см. рис. 5.5}. Изменение 
объема состоит из двух частей: первой --лё(ди,/д2)А2, обуслов- 
ленной осевым движением, и второй —2mnbAzu. обусловленной pa- 
диальным расширением стенки скважины. Деление суммы этих 
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двух частей на объем лб?А2` дает отношение между давлением 
и смещением: 


ди, 2u, 
= (S.S. - (5.2) 
Это уравнение можно преобразовать в выражение, включающее 
только давление и смещение. Предполагая наличие низких частот 
или медленно изменяющихся импульсов давления, можно было бы 
ожидать, что радиальное движение находится B равновесии с дав- 
‚лением, существующим в каждый данный период времени. To же 
предположение о низких часто- 
тах позволяет считать, что на рас- 
стояниях в несколько диаметров 
скважины в осевом направлении 
давление в значительной степени 
однородно. Учитывая эти ограни- 
чения, можно ожидать, что OTHO- 
щение между давлением и ради- 
альным расширением стенки бу- 
L дет адекватно кезент ы 
ией статической упругости. Лэм 
E элементарного 
ЧЫ менне оиша F ki получил радиальное смеще- 
3 ние, обусловленное давлением во 
внутренние части толстостенной трубы, которая имеет внутренний 
b и внешний а радиусы и характеризуется модулем Юнга Ё и ко- 
эффициентом Пуассона v. Из полученных Лэмбом соотношений 
можно вывести следующее выражение: 


1 2 еу — 295? 
ее], в» 


Подстановка этого уравнения в (5.2) позволяет получить же- 
лаемое соотношение между давлением и осевым смещением: 


1 1 ди 
(учи) = — 92 6-4) 
Дифференцируя (5.4) по 2 и подставляя в (5.1), получим BOJ- 


новое уравнение, описывающее двнженне столба флюида в толсто- 
стенной трубе: 


д* из, Ys. дї и: 

Nr -fe (+ +) ка 6.5) 

Отсюда следует, что столб флюнда B толстостенной трубе спо- 
собен поддерживать импульсы любой волновой формы f(f—zjer) 
или g(t+2/cr), проходящие в любом направленни без дисперсии 
или затухания. Скорость трубных волн в толстостенной трубе 

1 1 \ 1-12 

к= f (z+ я) B (5.6) 

тде 


E (at — b) 
м = Тау (S3 5)—RI 
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Для тонкостеннон трубы, толщина которой k= (a—6b), значе- 
ния а я примерно равны, М становится равной Eh/2b, и скорость 
трубных вола 


“= р (= + zm 6:3» 


Для скважины в безграничной твердой среде без обсадки вели- 
чина а очень велика по сравнению C b и величина М стремится 
к Е/2 (1+), которая равна сдвиговой жесткости (модулю сдви- 
га) р. Скорость трубных волн определяется в этом случае COOTHO- 
шением 


“= fe (= + ж)". (5.8) 


Выше было показано, что трубные волны наблюдались B разно- 
образных экспериментальных условиях. Импульсы давления, ‘вы- 
званные взрывом детонатора и показанные ва рис. 5.3, измерялись 
датчиками давления, расположенными с интервалами около 1,5 м, 
в двух типах пород. Сдвиговые жесткости пород, рассчитанные 
< помощью формул (5.8), находятся в соответствии со скоростями 
поперечных волн, измеренных в тех же формациях [128, 187]. 

Представляет интерес получить соотношение между давлением 
и движением частиц BO флюнде. Если движение частиц рассматря- 
вать как импульс проходящий в положительном направленин, то 
щ==}(Ф@—#{съ), тогда из формул (5.4) и (5.6) следует, что 


2 
р =ст/' (21). 


где штрих указывает дифференцирование по переменной, заменяю- 
щей выражение в скобках. Далее из определения скорости частиц 
находим 0==[ (1—2/ст). Отсюда следует выражение 


р=рсто. (59) 


Скважина в двухслойной среде 


До сих пор мы рассматривали распространение волн в скважинах, 
окруженных одной однородной средой. Условия вблизи границы 
между двумя упругими полупространствами (рис. 5.6) можно про- 
анализировать очень просто. Результаты такого анализа помогают 
изучить поведение трубных волн в скважине, проходящей в более 
сложной слоистой среде. Если предположить, что падающий HM- 
пульс давления возбуждает отраженную и проходящую волны, то 
условие непрерывности давления и скорости частиц на границе 
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может быть выражено равенствами Dr-FPa—ps и Рпрп p el pesi 
= рз. Согласно этому 


реў ( x 2), 
Per — Реті z s 
PR = Ter роту 7 б Ы A) (acl 


етт z 
и}. 
Рт тета F вец ( ©з) 


Скважинные волны, наблюдаемые на такой границе, показаны 
на рис. 5.7. На этом участке контакт между породами мела фор- 
мации Остен и сланцем формации Игл Форд находится на глуби- 


Рис. 56 Схема трубных воли вблизи границы 
слоев 


Рис 5.7. Сейсмограмма трубных волн вблизи гра- 
ницы слоев (а) и опа же c 30-кратным усилени- 
ем (6) (по материалам Мобил Ойл Компани). 


1— волна, бегущая по породе, 2— волна распростра- 
яяющаяся у ноде: 3 — отражение от границы сл 
отражение от забоя; $ импульс Wa глубине м. 
6 — импульс на глубине 36 м 


j = 
—===<——4 
1 2 5 4 


ы э Ц ETT, 


не 30 м [187]. Детонаторы взрывались в разрезе сланца Ha pac- 
стоянии 9 м ниже границы раздела, а датчикн давления распола- 
гались на расстояний 4,5 иб м ниже границы раздела. На рис. 5.7 
представлены записи волн для,соотношения ра/0:==0,15. Бели из- 
вестные значения ст: (770 м/с) и стз (1140 м/с) подставить в урав- 
нение (5.10), то получим значение 0,19. Такое соответствие можно 
считать вполне удовлетворительным, поскольку не вводилось HH- 
каких поправок на затухание трубных волн при прохождении их 
от приемников до гранины раздела и обратно. 
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Приведенное выше описание трубных волн на границе раздела 
заведомо является приближенным. С одной стороны, радиальное 
смещение в обеих средах при одинаковом давлении флюида раз- 
лично, и, к тому же, непрерывность радиального смещения являет- 
CA одним из граничных условий на поверхности контакта между 
двумя слоями. На расстоянии в несколько радиусов скважин над 
границей раздела или ниже радиальные смещения вполне удо- 
влетворительно описываются уравкением (5.3). Между этими дву- 
мя значениями отмечается плавный переход в интервале, который, 
‚как уже предполагалось, мал, поэтому этот переход можно заме- 
нить ступенчатообразным изменением на 
границе раздела. Фактические условия на 
границе раздела без сомнения должны 
включать взаимодействие с объемными вол- 
нами, а именно, трубная волна, проходя- 
зцая через границу раздела, обязана вызы- 
вать некоторое излучение поперечных и 
продольных волн в окружающую среду. Ес- 
ли диаметр скважины существенно мал по 
сравнению с самой короткой длиной волны, 
представляющей для нас интерес, то этим 
эффектом можно пренебречь. 

Очевидно, формулы (5.10) описывают 
волны, распространяющиеся по стенке тру- 
бы. Отраженные волны появляются в лю- 
бом случае: будет ли изменение скорости 
вызвано Асти толщины трубы, изме- 
нением модуля Юнга или изменением сдви- 
говой жесткости в окружающей среде. Из- ан лы 
менения плотности или объемного модуля urum раздела 
флюида или радиуса скважины тоже по- 
рождают отраженные волны, и все они могут быть объединены 
одним выражением. На рис. 5.8 иллюстрируется скачок по одному 
или нескольким таким параметрам. При непрерывном давлении 
и объемном потоке на границе раздела можно написать следую- 
шие соотношения: 


sl- 

"n би) 
һ©т! — ре 1167 ( : 
Peralta + ети т 

t 


| 
x) | (5-11) 
2 
| 
} 


f 25.649162 
Бе ЕНЕ) 
Т peel] рет Er 


Необходимо отметить, что хотя размер скважины He влияет Ha 
скорость низкочастотных трубных волн, резкое изменение радиуса 
скважины тем не менее вызывает появление отраженной волны. 
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Трубные волны в обеаженных скважинах 


Использованное выше при выводе скорости волн в трубе или сква- 
жине выражение (5.3) легко распространяется и на случай состав- 
ной трубы, т. е. двух концентрических твердых цилиндрических 
оболочек с условием проскальзывания на их контакте. Если внут- 
ренний цилиндр представляет собой трубу с тонкими стенками, 
а внешний — скважину в безгракичной среде, выражение для ра- 
диального смещения в стенке будет иметь вид 


Ep DLP E 
b = pF (ER) 


а скорость волн в этой обсаженной скважине 


1 20d 12 

eG zm 619 

Ригге [128] привел измеренные значения скоростей — 1320 м/с 
в обсаженной скважине и 895 м/с в соседней необсаженной скна- 
жине, которые согласуются с приведенными выше выражейиями. 
На основании приведенных им значений для скорости поперечных 
волн (771 м/с) и плотности пород (2,0 r/cw?) рассчитано значе- 
ние д=1,15- 109 дин/см?. Purre сообщил, что трубные волны в H30- 
лированной тр бе имели бы скорость 1280 м/с. Этот факт говорит 
о том, что Ё 105 имеет значение 5,5.10' дин/см?, что верно для 
стальной трубы диаметром 12,7 см и толщиной стенки 0,3 см. Эти 
константы, подставленные в (5.13) и (5.8) соответственно, дают 
два значения скорости, согласующиеся с результатами измерения. 


(5.12) 


Трубные волны в поперечно-изотропной среде 


Поскольку сланцы и тонкослоистые осадочные формации ведут 
себя примерно как поперечно-изотропные твердые тела, этот тип 
анизотропии представляет особенный интерес, Целесообразно pac- 
смотреть трубные волны в скважине, лежащей вдоль оси симмет- 
рии такого твердого тела, поскольку скважины в земле обычно 
пробуриваются перпендикулярно к слоистости. Аналогично спосо- 
бу, примененному выше для описания толстостенной трубы, было 
выведено радиальное расширение, вызванное вкутренним статиче- 
ским давлением, a скорость трубных волн в скважине в попереч- 
но-изотропной твердой среде [187] 


ет = С (++ я". ? {5.14} 


Из пяти упругих констант, требуемых для описания такого 
твердого тела [95], только одна влияет на скорость трубных 
волн — это константа N, которая связана CO скоростью горизон- 
тально распроетраняющих и горизонтально поляризованных по- 
перечкых волн. 
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Трубные волны в проницаемой среде 


Скважина в земле может проходить через пористые н проиицае- 
мые породы. В этом случае импульсы давления в скважине будут 
заставлять флюид двигаться в стенку скважины и обратно. Пред- 
полагается, что этот вынужденный поток вязкого флюнда нотреб- 
ляет затраты некоторой энергии. Можно ожндать, что это явление 
влияет также на фазовую скорость волн, проходящих вдоль столба 
флюида. Оба эффекта можно рассмотреть ка основе следующих 
рассуждений. Хотелось бы получить результаты, которые соответ- 
ствуют частотам доетаточно низким, чтобы длины трубных волн 
были велики по сравнению с диаметром скважины. Задача состонт 
в том, чтобы выяснить, как фазовая скорость и затухание в этом 
низкочастотном диапазоне зависят от частоты. Для волн в сква- 
жине, диаметр которой намного меньше длины волны, амплитуда 
давления не зависит от радиального положения и движение имеет 
поршнеобразный характер в направлении оси. Это обстоятельство 
можно отобразить, взяв р=Р{2) eie! n u,—U(z) e't, 

Когда давление в коротком элементе длины Аг достигает HEKO- 
торого значения P, объем этого элемента должен соответственно 
измениться. Разница в движении поршня на двух концах элемента 
сопровождается тремя видами изменения объема (рис. 5.9). Если 
бы стена была твердой и непроницаемой, одно только сжатие 
флюида обеспечило бы следующее изменение объема: ЛУ == 
z—nb?AzP[B. Поскольку стена эластична, возникает дополнитель- 
ное изменение объема, равное AV;—-—ab?AzP/u. Если колеблю- 
щийся поток флюнда через стенку управляется импедансом стен- 
ки 2 (вывод которого дан ниже), то простые расчеты показывают, 
что это изменение объема может быть записано в виде АУ. == 


= InbAz ub. Импеданс стенки определяется как отношение 


давления к стенке скорости потока флюида, проходящего через 
пористую границу скважины. Общее относительное изменение 
объема представлено суммой этих трех вкладов, разделенных на 
объем цилиндрического элемента, Относительное изменение объе- 
ма равно относительному изменению длины: 


АУ, + AV, AV. d.d 2 
xb iz =-2 (3 ++ ый) = 
ай ар /1_ 1 2 үу и 
=a dr = В+ + mi) dz (5.18) 


С другой стороны, отрицательное значение градиента давления 
равняется ускорению элементарного объема -—po?U. Следова- 
тельно, 


eU 1 1 2 
(ее) -o. (5.16) 
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Из этого уравнения следует, что смещение является экспонен- 
циальной функцией переменной Z. Комплексный коэффициент 
в экспоненте определяется выражением: 


io, 1,101, 2 ype 5.17) 
атъ ile Ett az) c (5.1 


Эта формула определяет затухание и фазовую скорость труб- 
ных волн, когда импеданс стенки 2 известен. При выводе выраже- 
ния для импеданса стенки необходимо сделать несколько упрощаю- 
щих предположений. Как уже упоминалось, дополнительно нам 
потребуется только скорость флюида, вызванная потоком, прохо- 


Рис. 59 Три составляющие объемного потоьа при распространении трубной 
волны в пористых породах 


a— сжатие флюнда (АУ =-пЬздаР, 
поток жидкости внутрь породы (АТ: 


6 — расширение стенки (AV;-—nmnb*AzP]u), 8— 
л$АгРшау T NA i 


дящим через границу скважины, поскольку упругая отдача стенки 
учитывается членом l/u в уравнении (5.24). Поэтому в наших 
рассуждениях скелет проницаемой породы будет считаться жест- 
ким. Менее оправдано другое предположение, согласно которому 
материал, из которого состоит скелет, несжимаем. На низких час- 
тотах осциллирующее давление на расстоянии в несколько диамет- 
ров меняется в скважине очень незначительно. В этом случае ко- 
роткий элемент стенки ведет себя приблизительно таким образом, 
как будто давление не зависит от осевого расстояния. Унругое 
расширение и среднее направление потока, проходящего через по- 
ры, являются радиальными. Импеданс стенки, выведенный для ра- 
диального движения, будет применим для низких частот. 

Предположим, что на стенке скважины действует давление 
Petet Тогда все величины не зависят от 2 и Ө. В пористой среде 
закон Дарси имеет вид 

9, 

--—le (5.18) 
а условие сохранения непрерывности B сочетании C сжимаемостью 
жидкости в поровом пространстве дает 

до v $ д 

Zt- (5.19) 

Коэффициент В’ является модулем всестороннего сжатия флюи- 
да в поровом пространстве, кбторый может отличаться от соответ- 
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ствующей характеристики флюида в скважине. Из двух этих урав- 
нений получаем 


x f/üp 1 др Ф др 
—- (eel 22)- -5r 9. Е (5:20) 

Ранее было сделано предположение, что p—P'e!et, где P'— 
функция только радиуса. Эта величина является амплитудой дав- 
ления во флюиде в поровом пространстве. Согласно уравнению 
(5.20) она должна удовлетворять следующему уравнению: 

Ld l 

тда шу — тр! = 0, (5.21) 


где т=Фт/жВ’. Решение этого уравнения, являющееся конечным 
на небольших расстояниях, таково; 


, _ РК (Ут) E 
PTT S Tenb) ^ ud 
где Ko(Z)— модифицированная функция Бесселя [см. форму- 
лу (5.57)]. Используя уравнение (5.18), находим 


‚ _ (p y Tar М) K ат) 
уб Лы) (5.28) 


Поскольку B выражении (5.17) фигурирует величина, обратная им- 
педансу стенки, то из двух приведенных выше формул выводим, что 


1 _ W __® Y Tomb к. Tomb) 5.24) 
РР K iome) c e. 


‹ Это выражение использовалось совместно с (5.17) при оценке 
фазовой скорости и затухания волн для четырех пористых пород, 
параметры которых приведены в табл. 5.1 [174]. В качестве 
флюида в скважине и в поровом пространстве была взята вода с 
модулем всестороннего сжатия В=2,2.10® дин/см? и вязкость 


ТАБЛИЦА 5.1 
СВОЙСТВА ПОРОД. 


в 
тип порслы 109 anjou? 


А 1,40 0,30 10,000 

Б 1,40 0,30 1000 

B 4,90 0,21 300 

г 2,83 0,10 100 
М EHI TS 


C fc 


a 
Q0 и о 40 10 10 а и в 10 10 


Рис. 5.10. Фазовая скорость и затухание трубных волн для четырех типов по- 
род из табл, 5.1 [174] 


1—0,01 г-см/ (или один сантипуаз). Радиус скважины 10 см. Из 
рис. 5.10 видно, что на частотах ниже 100 Гц фазовая скорость 
уменьшается, а затухание очень сильное. 


ЛРИБЛИЖЕННАЯ ТЕОРИЯ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 
ВОЛН И СКВАЖИНЫ 


Механизм взаимодействия 


Термин «взаимодействие» означает здесь ту совокупность явле- 
ний, когда упругие волны в бесконечной твердой среле создают 
напряжение и осевое движение в цилиндре, заполненном жид- 
костью; при этом предполагается, что все 
длины волн велики по сравнению C диамет- 
ром скважины. Среднее смещение столба 
флюнда, перпендикулярное к оси, такое же, 
как и смещение окружающей твердой сре- 
ды. Однако движение частиц в твердой 
среде, параллельное оси, не обязано созда- 
вать движение во флюиде, лоскольку флю- 
ид не имеет жесткости и вязкость его не- 
значительна. Сильные скважинные сигна- 
лы, которые наблюдались благодаря объ- 
емвым волнам в твердых слоях, могут быть 
объяснены действием следующего механиз- 
ма [175]. 

Существенной особенностью является TO, 
что объемные волны в твердой среде мо- 
гут искажать скважину таким образом, что 
площадь ее поперечного сечения в разных 
Рис. 5.11. Импульсы дав точках уменьшается или увеличивается, 
Minis. resp cte лав. сдавливая содержащийся флюид и remepu- 
жением стенки скважины pYA трубные волны. На рис. 5.11 показано, 
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mos 


как сжатие одного из элементов стенки скважины дает начало 
импульсам давления, которые распространяются в обоих направ- 
лениях от точки, возбуждения. Можно вывести количественное со- 
отношение между напряжением и движением стенки следующим 
образом. В предыдущем разделе отмечалось [см. формулу (5.9)]. 
что давление и скорость частиц пропорциональны, р==рсто. Если 
бы два поршня, вмонтированные тыльными частями друг к другу, 
были бы приведены в движение со скоростью о, то они вызвали 
бы излучение двух импульсов (как показано на рис, 5.11). Факти- 
чески, такая же скорость объемного потока в точке источника ге- 
нерировала бы те же импульсы давления независимо от того, чем 
вызываются изменения объема. Скорость объемного потока, обус- 
ловленного двумя поршнями, равна 2л®?о, а скорость, вызванная 
движением стены, равна 2л642(ди;/4{). Эквивалентная скорость. 


dz 
поршня B терминах смещения стенки есть V= B n, а элемен- 
тарный импульс напряжения 
~ #т4г ди, 
P--—— P (5.25) 


Такие элементарные импульсы возбуждаются объемной сейс- 
мической волной по мере прохождения ее вдоль скважины, при 
этом возмущение в любой точке наблюдения является суммой 
этих импульсов, взятых с соответствующими задержками. 


Искажение скважины напряжениями в твердой среде 


Определим среднее радиальное смещение, вызванное возможным: 
распределением напряжений, На рис. 5.12 показан элементарный 
куб твердого тела, содержащий еще меньшую скважину. Нор- 
мальное напряжение pz, действующее параллельно оси скважи- 
ны, вызывает симметричное боковое сжатие. Хотя двнжение не 


S 


Рис. 5,12. Искажение формы поперечного сечения скважины под воздействием 
нормальных напряжений 
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зависит от угла, будем ссылаться на него как на среднее радиаль- 
ное смещение 


—bvpalE . (5.26) 
Нормальное напряжение р, (или pyy), перпендикулярное к 
«оси скважины, трансформирует скважину до овальной формы 


[158]. Чистое расширение скважнны характеризуется средним 
радҥальным смещением 


ВЕБЕ. E ФрьиЕ. (527) 


й, 


Касательные напряжения ру, Pyr И pz. искажают скважину, HO 
не создают чистых изменений в поперечном сечении и, следова- 
тельно, не генерируют сигналов давления. 


„Движение стенки, вызванное плоской 
продольной волной 


Плоская продольная волна в твердой среде с известными свойст- 
вами полностью описывается ее направлением распространения и 
„зависимостью нормального напряжения от времени. Если это Ha- 
правление находится в плоскости XZ под углом 6 к оси 2, TO на- 
пряжение можно записать в виде № = (f—x sin б/@—2 cos 6/а), где 
«а — скорость продольных волн в твердой среде. Исходя из того, 
что движение частиц в волне является чисто продольным, нор- 
мальное напряжение существует в каждом из перпендикулярных 
направлений и равно [v/(1—v)]N (t—2x sin 8/a—z cos 5/a). Эти xa- 
рактеристики плоских волн обсуждались при выводе формул 
(2.6) и (2.18). Из табл. 3.1 легко видеть, что A/ (.--2u) —v/(1—v). 
Скважинные сигналы создаются этими напряжениями у стенки 
<кважины, которая лежит вдоль оси 2. Прежде чем применить 
эти два, только что выведенные, выражения необходимо выразить 
напряжения через нормальные напряжения, параллельные осн 
скважины н перпендикулярные к ней. Напряжение, параллельное 
OCH, создается напряжением вдоль направления распространения 
волны и одним боковым нормальным напряжением [95]: 


l=, 


Ў У zcosb 
р = C + sim) м t=) (5.28) 
Те же два напряжения создают напряжение в плоскости, пер- 
зендикуляркой к оси скважины: 


zcost 
а 


Prr (ита + Tw costs) м (+ — (5.29) 

Другое боковое напряжение действует перпендикулярно к оси 
<кважины независимо от направления распространения волны, 
т.е. 


2 с05 b 
Рут (RM. (6.30) 
166 


Как уже отмечалось, сдвиговые напряжения не вызывают 
среднего радиального движения и ими можно пренебречь. 

Все три напряжения, которые входят в формулы (5.26) и 
(5.27), дают общее среднее радиальное смещение, вызываемое 
плоской продольной волной: 

- DES! 2v) sin? è z cosè 
"=F T : м-та 
b <p zcosè ) 

ж (1—2 costs) м (2 =): 


(5 31) 


Движение стенки, вызванное плоской 
поперечной волной 


Предположим, что налравленне распространения плоской попе- 
речной волны проходит в плоскости XZ, составляя угол б с осью 
скважины. Если поперечная волна характеризуется движением, 
перпендикулярным к плоскости XZ (волны SH), то скважина бу- 
дет искажаться при прохождении этой волны, но без изменения 
поперечного сечения, поэтому давление останется постоянным. 
Поперечные волны с движением в плоскости Х2 (волны SV) тре- 
буют более внимательного рассмотрения. Напряжение, сопровож- 


дающее такую поперечную волну, когда она достигает скважины 


(х=0), имеет вид: T (s 2523). Это напряжение, отнесенное к 


оси скважины, эквивалентно одкому сдвиговому напряжению, ко- 
торое не вызывает изменений площади поперечного сечения сква- 
жины и двум нормальным напряжениям: 


Pur —2sin b coser (+ — £583) 


z cost б. 
ри 2з созат (4 — 5227 


Подставив эти напряжения (в 5.26) и (5.27), получим среднее 
радиальное смещение, вызываемое плоской поперечной волной: 


ES. 


= b 
ш = 0 чав cos tr (1— (5.33). 


Суммирование элементарных импульсов M 


Когда волна проходит вдоль скважины, волны давления генери- 
руются в соответствии с локальным радикальным смещением, KO- 
торое рассчитывается по локальным напряжениям в предположе- 
нии, что скважина пустая. Давление в точке наблюдения есть. 
сумма этих всех вкладов, каждый из которых`имеет задержку на. 
‚время распространения волны между точкой возбуждения и TOY- 
кой наблюдения. Если точку наблюдения взять за 7, то дополни- 
тельная задержка будет (2—2) /ст B том случае, если точка воз- 
буждения лежит ниже 2, B то время как задержка равна (z— 
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—7){ст, если 2 лежит выше Z. Суммирование вкладов давления 
от всех точек, расположенных вдоль скважины, можко выразить 
‚формулой 


Ip © 
ger дит ) ди, 
PB(ZT)- р Í \ ( TE | t=T- а-ар 2 + { (5 Jes-o-nies t2]. 
z 


(5.34) 


Поскольку скорости движения частиц имеют противололож- 
ный знак, в зависимости от того, откуда приходит волна — сверху 
или снизу, полная скорость движения частиц равна разности двух 
‘интегралов: 


РА E РЕЧ 
1 da, ди, 
vZ. = —-; | \ (&) £27 -(1 aye 42 — \ |жж nierdz]. 
cs B 
(5.35) 


Оба выражения универсальны. Они могут использоваться для 
любого нарушения в окружающей скваживу среде, поскольку со- 
ответствующие напряжения вдоль скважины можно выразить как 
Функции времени и координат. Используя формулы (5.26) и 
(5.27), эти выражения преобразуем в выражения для радиально- 
го движения, из которого можно рассчитать давление и скорость 
частиц. 


«Скважинные сигналы, вызываемые плоской 
продольной волной 


Подставив в (5.34) сумму радиальных движений, определяемых 
формулой (5.31), и выполнив интегрирование, получим давление 
в CKBaxHHe, обусловленное прохождением плоской продольной 
волны: 


р n 
ger. В соз 52 1 Z cost 
РТ) = 5 [ (5) |= саней n(r- 45), 
" (5.36) 


Согласно (5.35), скорость частиц флюида, вызываемая плоской 
продольной волной, 


202,7) irea 1] 


1 2с05% 
ХТ, 65а) мг”). 


(5.87) 


По-видимому, не удивительно, что отношение давления к ско- 
рости частиц равно произведению плотности флюнда и кажущей- 
«я скорости вдоль скважины: 


P(Z, Ту = (pa/ соз 6)0(2, T). 
468 


Скважинные сигналы, вызываемые плоской 
поперечной волной 


Если в (5.34) и (5.35) подставить среднее раднальное смещение 
из уравнения (5.33), то найдем соответственно давление и ско- 
рость частиц во флюиде скважины, вызванные прохождением 
плоской поперечной волны 


* ред. sin 28 1 T Z«osb 
PD H раге ^ (09 3) 
DIT 1 . 2соз% 
v Tp o. 9% зы Т (r -^ ) (5.38) 


Видно, что давление и скорость частиц пропорциональны друг 
другу с коэффициентом пропорциональности, равным произведе- 
вию плотности и кажущейся скорости 


P(Z, Т) = (pp/cos 6) v(Z, T). 


Скважина в двухслойной среде 


С помощью описанной здесь приближенной теории, скважинные 
сигналы, вызываемые объемными волнами, могут быть вычислены 
очень просто даже в том случае, когда скважина проходит не 
только через одну среду. На рис. 5.13 изображен случай плоской 


T Г 
122] 
1 I 1 ] | [ Е 
1 [ | 
— а/е). 1 
Е ка т T T 
"Low 2L A т. 
I | Bapa, TE «T 
| m 
——————Hd 
P(01) 


Peto 


Puc. 513 Соотношение амплитуд трубных волн вблизн границы слоев 
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продольной волны, нормально падающей na границу раздела двух 
сред. Найдем давление и скорость частиц на границе раздела 
2==0. Падающая волна напряжения создает давление в скважи- 
не, которое соответствует первому слагаемому в правой части 
(5.34); причем возмущения суммируются над границей раздела 
сред. Достигая границы раздела, эти элементарные трубные вол- 
ны отражаются согласно соотношениям (5.10). Отраженная вол- 
на давления подобным же образом создает элементарные волны, 
суммируемые вторым слагаемым в (5.34), и соответствующая 
трубная волна также отражается. Проходящая (преломленная) 
волна давления вызывает импульсы, суммируемые с помошью 
второго члена в уравнении (5.34) с использованием упругих 
констант второй среды; суммарная трубная волна отражается от 
границы раздела скизу. Проведенное Уайтом [195] более деталь- 
ное исследование показывает, что на границе раздела общее дав- 
ление 


Z 2 
рет 28; 1 1 
POT | n ( el ) 1T eser т 


" [2173.23 кї» 282 
) ——[1——3-|x 
2 


I 
+ denm ]* od. 


1 1 2 
X TF erien dee rex | 5. (5.39) 


Давление на границе раздела имеет ту же временную зависи- 
мость, что и волна в среде, окружающей скважину, и понятно, 
что давление, вызываемое напряжением сжатия, положительно 
для любой комбинации упругих констант. 

Подобным же образом находим скорость частиц флюида на 
плоскости границы раздела 


n 287 1 1 
а ( а | Тем (тшт 


p 1—6 2, [6 ts 072ү 28) 
Т+ет/® Ideo] Wa (i-a х 


1 1 2 
X Патет ee reges: Ji rm 


(5.40) 


Для напряжения сжатия первый член в выражении для скоро- 
сти частиц флюида положителен; это означает, что движение 
происходит в положительном направлении, в то время как вто- 
рой член отрицателен, В зависимости от контраста в упругих 
свойствах, общий член может быть отрицательным, отображая 
ситуацию, в которой флюид на границе раздела движется в отри- 
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ңательном направлении, а окружающая твердая среда перемеща- 
ется в положительном направлении. 

Это обстоятельство иногда наблюдается при сейсмическом ка- 
ротаже нефтяных скважин, когда сигналы от поверхностного 
взрыва динамита наблюдаются в приемнике, подвешенном в сква- 
жине, заполненной флюидом. Формула (5.40) показывает, что 
вступление обратной полярности будет появляться, когда прием- 
HHK располагается на границе раздела между верхним жестким и 
нижним, менее жестким, слоями. На рис. 5.14 показаны первые 
вступления волн на четырех глубинах в скважине с двумя разны- 
ми уровнями чувствительности. Контакт между выщележащим 
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Рис 5.14. Запись скважинных сигналов на четырех глубинах [186] 


M3BeCTHHKOBHM слоем и глинистым сланцем отмечается на тлуби- 
ме 2220 м [186]. Первое вступление, вызванное поверхностным 
взрывом, обычно происходит в направлении вниз, что и наблюда- 
ется на глубине 2130 м. На глубине же 2435 м первое, вступление 
имеет четкую положительную полярность. Подстановка возмож- 
ных упругих констант для известняка и сланца в уравнение (5.40) 
показывает, что второе слагаемое больше первого; следовательно, 
это выражение находится в соответствии с наблюдаемой обрат- 
ной полярностью. 


УПРУГИЕ ВОЛНЫ В ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ КООРДИНАТАХ 


В главе 2 мы рассматривали распространение упругих волн в од- 
нородной изотропной среде и отражение плоских волн от плоских 
границ, используя прямоугольные координаты. Задача этого раз- 
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дела состоит B TOM, чтобы дать параллельное изложение теории в 
цилиндрических координатах, используя в качестве иллюстрации 
взаимодействие конических волн на цилиндрической границе. 
Вначале дадим схематический вывод уравнений движения, отме- 
тив возможность построения решения в потенциалах. Это ведет к 
функциям Бесселя, некоторые характеристики которых уже ис- 
пользовались нами ранее. 


Напряжения и деформации 


В цилиндрических координатах г, 9 и 2 вводятся три компоненты 
смещения: п, Hs и ls. Выделим в окрестности некоторой точки 
среды элементарный объем с размерами Ar, гА@ и Az. 

В истинных пропорциях этот объем почти не отличается OT CO- 
вершенного куба, поэтому кривизна и углы даны на рис. 5.15 © 


в 


740 42 
(5л) ^n 


5 i 
PT] (г+и,) Ай Рис 515 Элементарный объем (а) и 
вклад раднального смешения и, в 


üp деформацию сдвига egg (6) 


некоторым преувеличением. Однако имеющейся малой кривизной 
пренебрегать нельзя. Относительное удлинение в направлении г 


характеризуется деформацией e, [u, (r+Ar)—u (r)]/Ar— а 


которая не включает кривизну. Удлинение в направлении имеет 
д 

слагаемое [us (8--48) —ш (8) ]//A8 — (1/г) 2 которое отвечает 

растяжению элементарного куба. Однако в этом случае имеется 

дополнительный член, содержащий и, (см. рис. 5.15,6). Прирав- 

HAB длину дуги хорде, выразнм относительное удлинение, возни- 

кающее из-за чистого радиального движения: — [(r4-u.)A8— 


—r40]/r^8 —u;[r. Аналогично формулам (2.1) напишем выраже- 
ния для деформации в цилиндрических координатах: 


er; = да, [ür, H ES 
£p = а,/г + ди! гов, 
275 = диг!92, 
1 ди, u дщ р šai 
ет. | o. en 
EI 


1 
Фе = р тав + de^ 
er — диде + ди де. і 
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Связь деформации и напряжения имеет ту же форму, что и в 
прямоугольных координатах: 


Prr = (% + 20) epr + hj + Аё, 
Poa = Meer + (A + 2р) ёз + А, 
Ваг = her, + М + (À + 29) ёз, 
Paz = рева, Раг — Hez: Pra = pêra. 


(5.42) 


Уравнения движения 


Чтобы упростить вывод, ограничимся случаем осевой симметрии, 
T. €. возьмем из равную нулю, а # и и, — независимыми от 9. С 
этими ограничениями рассмотрим силы, действующие на элемен- 


pope 


Рис 5.16 Силы, действующие па цилиидрический элемент 


тарный объем. Из рис. 5.16 видно, что имеется радиальная сила, 
значение которой, отнесенное к единице объема, 


107 + Br) дбре (r + 5r) — rap, (n) 52 -Pu " Эр, 


АггАйАг г дг * 


Касательные напряжения на гранях 2 определяют другую ра- 


диальную силу Я 
Раг(2 + 82) 7808г — Pzr (г) 484г др,, 
Arr dbz. Tx 


На рисунке видно, что хотя рю имеет одинаковую амплитуду 
на обеих 0-поверхиостях, направлення результирующих сил He AB- 
ляются точно противоположными. Отсюда возникает дополни- 
тельная сила с амплитудой pos ABArAz. Отнеся ее к единичному 


объему, получим —ри /r. Суммируя силы, действующие в направ- 
лении Z, получим 


др , Per — Рав, ӨР Ò’ ur 
or * p taz C' 98^ 
др; Pzr , дра и, Е (5.43) 


o t7 ot дг "РЭП 
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В терминах смещений уравнения движения запишутся так; 


atw (st БЕ Ege eC 


дхи д2 2, 
++ Е =p E (5.44) 


Sud да. Ouz 1 ди» 
а + arae + т р) кь д tr a) 
tOr 9 ca 98. 


Потенциалы смещений 
Введем скалярный потенциал Ф, исходя из условий 
u, 7 0Qjür, и. =дФ/02. (5,45) ~ 
Подставляя эти соотношения в оба уравнения (5.44), получим, 
что Ф должен удовлетворять уравнению 


д Ф 1 96 0 Ф 1 0% 


тан ағ T ROT 48 
где 

e? — (&--2u)/p 

Предположив, что 

Dir, г, t) -R()Z(2T(0, (547) 


‚ 
уравнение (5.46) можно свести к трем обыкновенным дифферен- 
циальным уравнениям. Подстановка в (5.46) показывает, что 
функции 2(2) и T(/) должиы быть взяты в экспоненциальной 
форме: 

Z(z) e, T(f) eto'. (548) 


Тогда функция А (ғ) должна удовлетворять уравнению 


ФВ 1:8 
i-us - (2-3) в-о (5.49) 


Решения этого уравнения являются функциями Бесселя нуле- 
вого порядка. Используя то же самое обозначение, что ив гл, 2, 
положим М?==—?/а?, тогла решениямн будут модифицирован- 
ные функции Бесселя Jo(Mr) и Км): 


R(r) = Аг) АКМ). (5.50) 
174 


Векторный потенциал, определяемый согласно соотношениям 
(2.19), также может использоваться для построения решений в 
цилиндрических координатах. Био [13] показал, что в случае осе- 
вой симметрии он имеет единственную компоненту IN отличную 
от нуля. Мы будем опускать нижний символ. Смещения, удовлет- 
воряющие уравнению движения, выражаются через этот потен- 
циал следующим образом: 


ov ov v 
ur = др, = Ux {5.51) 


Функция W должна удовлетворять уравнению 


ov 1 ow v ow 1 ow 


arm О” дг nmt s "y Be 6.59 
где f? — р/р. 


Решая (5.52) no методу разделения переменных, получим, что 
Z(z) и T(!) опять должны быть экспонентами вида (5.48). Тогда 
К(г) должно удовлетворять уравнению 


д та J 
(ева) ко (5.59) 


Решения этого уравнения in быть выражены через моди- 
фицированные функции Бесселя А (Кг) и Ki(Kr) при К=РЫ— 
02/6, T. e. 


R(r)  Bih (Kr) ВК, (Kr). (5.54) 


Оба потенциала могут быть записаны с помощью двойного 
преобразования Фурье А 


Т 
arz D- qy | [озин + 


+ А, (l, ©) Ko (Mr) е! eI?! dl do, (5.55) 


Egr, z, i) = 


e ri fwa e) (Ko + 


+ В, (L, 0) К, (Ке) е0 eft дав. 
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Нам потребуются некоторые формулы, связывающие смещения 
и напряжения в цилиндрических координатах. В частности, полез- 
ны следующие формулы: у 


Ap. Op 
== ду, | 
ш =0, 
дф Qv y 
ма бу ptr 


д: 5 1% 06 ау (550 
Ри tog PR Opt д + гдг) 


Рп= 0, 


ov BY oo 
Per Pun =a ( oH — ar). 


Функции Бесселя 


В случае прямоугольных координат мы имели два независимых 
решения e"s и emme (или e"* и eme). Разумеется, эти решения 
могут быть скомбинированы так, чтобы дать другую пару неза- 
висимых функций соѕ тх и sinmx (или chmx и sh тх). Таким об- 
разом, в случае прямоугольных координат потенциалы могут 
быть выражены как комбинации тригонометрических, экспонен- 
циальных или гиперболических функций. Выбор функции Бесселя 
в уравнении (5.50) эквивалентен выбору А, сћ йїх-+-А;е-"* в npa- 
моугольных координатах. Если величина fü чисто мнимая, TO 
последнее выражение будет иметь вид: А; соѕ тх--Дз (cos mx— 
—isinmx). Здесь имеется тесная аналогия с функциями Бесселя. 
По определению, величина М в (5.50) является либо веществен- 
ной (в этом случае положим М=7), либо чисто мнимой (M= 
—im). В этом случае вещественного М широко используются 
функции № (тг) и Ко(йг) [2, 87]. Величика fo(mir) равна 1 при 
7—0 и возрастает экспоненциально при больших г. Величина 
Ки(тг) стремится к бесконечности при r—-Ü и экспоненциально 
убывает при больших г. Если М чисто мнимое, то независимыми 
функциями являются Jo(mr) и No(mr) [см. формулу (5.57)]. Мно- 
гне авторы используют символ (тг) вместо №(тг). Величина 
(тг) равна 1 при r=0, а при возрастании г осциллирует с убы- 
вающей амплитудой. Величина No(mr)-w —oo при г-»0 и обцил- 
лирует с возрастающей амплитудой при увеличении г. 

Аналогично тому, как комбинация синуса и косинуса дает экс- 
поненциальную функцию, соответствующие комбинации Јо(тғ) и 
No(mr) дают функцию Ханкеля первого н второго рода И % (тг) 
и Н, (тг). Это также можно отнести к функциям Бесселя /, (£r). 
Ki (Rr), 11 (#г) ит. д. 
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Ниже приводятся полезные определения и тождества: 


4.Gmr) = (тг), I (ikr) = il, (kr), 


К пы) = — НР те), Kur) = — BP Gn. : 
(9.57) 
Н? (nr) = 4, (тг) + Мат), НУ (тг) = Ja (nr) — iN, (тг); 
А | 
HU (kr) =J, (kr) + iN, (kr), НО) (er) = di (kr) — iN, (kr). , 
При больших значениях аргумента’ функции Ханкеля имеют 
асимптотики: 


uc 


2 12 

HP т) (т еттт), 
2 үш 

HP (агу = Gi) el roin 
2 NUT 

Hi un (ai) ека, 


Ky) (у x^ e77, 


1/2 
Ko (m) 


Y 

} | (5.58) 
Ж | 
5 J 


Для малых значений аргументов справедливы следующие ап- 
проксимации: 


0) Кот) + — In (mr), 

1, @) > #12), K Gr)  Q Re), (5.59) 
Мате) 1, № (те) — (2/7) 1n (mr) 

J, (kr) = (6012), N (kr) > — QInhr). 


Ниже даны производные функций Бесселя: 


als (Аг) ` 
A = Ы, (kr), 


di 
AKAD L L AK, (hr), 
"n M ngo), | (5.60) 
а В кв + ы | 
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ВОЛНЫ ВДОЛЬ СКВАЖИНЫ, HE ЗАПОЛНЕННОЙ 
РАСТВОРОМ 


Потенциалы, удовлетворяющие граничным условиям 


Все главные особенности волн, распространяющихся вдоль сква- 
жины, можно рассмотреть в самом простом случае, когда она 
пустая (без раствора). В этом случае потенциалы вводятся толь- 
хо для окружающей среды и поскольку среда простирается по r 
безгранично, мы можем исключить из (5.55) слагаемые, содержа- 
щие (Мг) и (Кг). Следовательно, . 


e 


Ф(г, 2,0 = wu f faao Ko (Mr) e''* ef"! dido, 


. $2 (5.61) 
а f | ва,» К. (Kr) еї? el9! dido. 


Поскольку скважина пустая, то нормальные и касательные на- 
пряжения на стенке скважины (T. e. при г=6) равны нулю. Мы 
считаем возможным ввести идеализированные источники, KOTO- 
рые определяют нормальные или ‘касательные напряжения на 
стенке скважины, не вызывая других возмущений движения. Ис- 
пользуя связь напряжений с потенциалами, согласно формулам 
(5.56) получим следующую пару уравнений: 

DuA4-DaB P; (b, 1, ©), 

ЮңА-ЕЮвВ —Р (8, 1, ©), (5.62) 
где 

Dy — pA (P -- К?) Ko(Mb) +(2M/b) Ki (MB) 

Diss 2oB*UK[Ko (Kb) + (1/Kb) Ks (Kb): 

Doy ——2pf'ilMK, (Mb); 

Рава (+K) K (Kb). 


Свободная or напряжений скважина 


В главе 2 рассматривались условия, при которых поверхностные 
волны распространяются вдоль свободной плоской границы без 
затухания, В частности, было получено, что волна Рэлея распро- 
<траняется CO скоростью, не зависящей от частоты. 

Био [13] описал аналогичные условия, при которых незату- 
хающие волны распространяются в осевом направлении вдоль 
свободной от напряжения скважины. Если в системе уравнений 
(5.62) правые части Ppr и Par равны нулю, то А и В также долж- 
ны быть равными нулю при условии, что детерминант матрицы 
системы не равен нулю. Однако при некоторых значениях o и l 
детерминант DiDs—D,,D,,—0. В этом случае вдоль скважины 
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распространяется волна с фазовой скоростью o/i—c. Как было 
показано Био, условие равенства детерминанта нулю дает Ha лю- 
бой частоте фазовую скорость: 


«+ 
(G-$)6-2)" б-р 
mb 


„е Ке. 
(1-2) к. 


0 (5.63) 


При с2<: В? < а? величины М и К вещественны (M=, К=®). 
Био вычислил отношение фазовой скорости к скорости попереч- 


cfe E 42 
2% 
“ wat) 
680 
zT? p à 
: A 
AME 


и в 


Pws, 6.17. Графики фазовой скорости 
поверхностных волн в полой сква- 
жине [18] 


Рис, 5.18, Кольцевой источиик в полой 
скважине 


ных волн как функцию отношення кажущейся по направлению 
оси скважины (осевой) длины волны к диаметру скважины D= 
—2b, причем осевая длина волны определяется из равенства 
2n/A— elc. Результаты расчетов приведены на рис. 5.17. В качест- 
ве параметра кривых взят коэффициент Пуассона, который xa- 
рактеризует среды с различными скоростями продольных волн. 
Как было отмечено Био, фазовая скорость с стремится к скорости 
волны Рэлея на свободной поверхности, если длина волны стано- 
вится малой по сравнению с радиусом кривизны b. Выше макси- 
мального значения длины волны уравнение (5.63) не вылолняет- 
ся: В этой точке с==В и при дальнейшем увеличении с величина 
К становится мнимой. Указанный максимум Био вазвал предель- 
ной длиной волны! Ас. Термин в значительной мере является про- 
извольным, так как решения для потенциалов в окрестности этого 


1 B оригинале используется термин «cut-off Wavelength», что дословяо 
можно было бы перевести длиной волны среза. (Прим. иер.). 
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значения фазовой скорости изменяются незначительно. При A> 
T». волна затухает в осевом напразлении, но при À незначитель- 
но больших, чем А», затухание очень малое. 


Источники и выходные сигналы 


Так как наша цель состоит в том, чтобы описать излучение из 
скважины и отклик акустического скважинного датчика, необхо- 
димо предварительно охарактеризовать известные напряжения на 
стенке скважины. Для простоты возьмем P, равным нулю, a P, 
независимым от / и ө, тогда 

Py(b, 1, 9) —Q, 

Р„(Ь, 2, t) —Q5(z)6(0. (5.64) 


Эти формулы описывают кольцевой источник радиально на- 
правленной силы при 2==0, применяемой в внде импульса при 
{—0 (рис. 5.18). Тогда согласно уравнениям (5.61) 

Ac ра (DiiDa—DiDa), 

В:= 01900102010). (5 65) 

В качестве измеряемого выходного сигнала возьмем радиаль- 
ное смещение на стенке скважины на расстоянии 2 от источника. 
Используя лервую формулу из (5.56) н найденные значения А я 
В, получим 


моь К, (M6) + ИО, К, (Kê 
Urei o -U eps a8 (KD) Re+ tim. (5.66) 


Эта функция от [и o представляет собой двойное преобразо- 
вание Фурье искомого решения и, (6, 2, £), поэтому необходимо 
каким-то образом выполнить интегрирование по / и o. Ограни- 
чимся анализом численного интегрирования на ЭВМ полученных 
приближенных результатов. В связи с этим рассмотрим следую- 
щие три аспекта: необходимость замены интеграла суммой при 
[и ө, взятых с шагом А! и До соответственно; необходимость 
ограничения области суммирования конечными пределами по {и 
€; необходимость обойти сингулярности, имеющиеся в У,(5, [, o). 


Численное` преобразование Фурье 


Интервалы дискретизации. Функция U.(b, [, в) должна’ 
быть представлена системой дискретных отсчетов, взятых через 
интервалы Al и Ao. Это может быть достигнуто, если вместо HC- 
точников, выраженных равенствами (5.64), взять следующие: 


P,(blo)-Q 2j мири) У 4% (о — 94%), 
Р 


P в=-е 


i (5.67) 


Ри (6, 2,0 m Q ду а(2—— 2%ы) У 3( 22950). 
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Эффект дискретизации mo { добавляет к едикичному кольцево- 
му источнику в начале координат бесконечную систему «ложных» 
источников, размещенных через интервал 2л/А! вдоль оси 2. Ана- 
логично дискретизация по @ заставляет источник повторять воз- 
действие во времени через промежутки времени 2л/Ло, 

Конечные пределы суммирования. Фигурирующие 
в (5.67) бесконечные суммы, конечно, не могут быть вычислены, 
поэтому пределы по / и ® должны быть ограничены. Это может 
быть достигнуто, если предположить, что Р,„(6, L w) в (5.67) 
умножается вместо Q на функцию G(D)F(ae), где С() и Р(о) 
равны нулю вне интервалов суммирования: 


Р (b, L 0) — G (0 У 8 (L— рм) Р (9) Ў] bo? (о — gho). (5.68) 
Р в 


Умножению B спектральной области отвечает свертка по Z и 
по È поэтому теперь можно представить источинк в виде некото- 
poro шаблона g(z), повторяющегося с периодом 2л/А! вдоль оси Z 
и излучающего импульс (і) через временной период 2л/А®. Вы- 
берем следующие функции [191]: 


G (0 —[U Ur c) —U (I— Le) ] [sin (d De) f (df Lue). 
&g(2) = (Ип) [Si (Lu24-n) —Si (lxz—m)). (5.69) 
Заметим, что Us есть единичная ступенчатая функция, равная 


нулю при х<<0 и равная единице при х>>0, Интегральный синус 
Si (x) определяется как 


бв 
sin у 
ув. 
1 Е 


Заметим, что Si (—х) =—51 (х). Кривая 1 ua рис. 5.19 apen- 
ставляет преобразование первого сомножителя в выражении 
(5.69) для G(l), кривая 2 — преобразование второго сомножите- 
ля, кривая 3 — преобразование произведения указанных сомно- 
жителей, равное cBepTKe первых двух функций от z. 

Символ L на рисунке отвечает символу Гм в тексте, Хотя g(z) 
нигде не обращается в нуль, она локализована в окрестности на- 
чала координат. Размерность g обратна длине и нормализована 
так, чтобы интеграл от &(2) в пределах oT —оо до +оо, был pa- 
вен 1. С целью ограничения пределов по ® введем функции 

s! зїп{т( | o | — Ф)/шг] 

Ze, Si (a) {ж (Те | — ®)/Фг] 
для — 00—009 <o He 


F(à)- 


хили O9—60. <0 «00-65 (5.70) 
ma [ Si (oct + Sd ia) 
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Функция F(o) равна нулю вке указанного интервала. Эти 
функции показаны на рис. 5.20. Функция источника представляет 
симметричный импульс с максимумом при {==0, равным 1. Полез- 
но иметь в виду, что Si (л) =1,8516. 

В качестве характеристики волнового поля мы выбрали ра- 
диальное смещение и, рассматривая его как выходной сигнал. 
Вначале задача решается для Фурье-преобразования выходного 
сигнала И», после чего выполняется численное обратное преобра- 
зование Фурье согласно намеченной выше схемы. Термин «выход- 
ная функция» будет означать спектр 0,, который определяется no 


Рис 5.19 Форма распределенйого источ- 
вика скважины [191] 


Рис 5.20. Зависимость источника от вре- 
мени н ee преобразование Фурье 1191] 


c - ил Sila} 


ГЇ [7j 
dpi 
СЕ 


формуле (5.66). Символы Re и Іт обозначают вещественную и 
мнимую части спектра U,. 

Устранение сингуляркостей. Полезно зафиксировать 
€ и рассматривать вещественную и мнимую части выходной функ- 
ции U, как функции переменной /. Ha рис. 5.21 показав пример 
для скважины в гипотетнческом песчанике при р=2,3 г/см, 
4000 м/с, 8— 2300 м/с, $==10 см. Частота равна 20000 Гц. lar: 
—1,5 см-!, AÍ—0,005 см-!. Вещественная и мнимая части выход- 
ной функции являются четными функциями от [, поэтому кривые 
показаны только для положительных l Из рисунка видно, что Be- 
щественная часть Re стремится к бесконечности при {=/, поэтому 
суммирование равных приращений вдоль Í не будет сходиться к 
интегралу по {. Позже мы обсудим численную схему, которая по- 
зволяет преодолеть данное затруднение. Просто отметим, что син- 
гулярное поведение связано с обращением знаменателя в нуль при 
1= 1 и что фазовая скорость б==@/% совпадает с корнем уравне- 
ния (5.63). Можно увидеть, что с меньше В. Как показано на 
рис. 5.22, на низких частотах выходная функция довольно быстро 
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меняется, нигде не обращаясь B бесконечность. Было найдено, что 
некоторые из этих флуктуаций вызваны нулями знаменателя для 
некоторых комплексных волновых чисел -ао--{%. Выразим знамена- 
тель в правой части (5.66) в терминах комплексных величин L— 
—ü--il, подставив а--Й вместо il Приравнивая нулю, получим 
уравнения: 


QD азу KU) 298, КСКБ) 
и К Р К КУ TO өл) 


КЕРРИ, M miS + ofa)? , 


Выше определенной частоты этому уравнению удовлетворяют 
чисто мнимые значения L, а ниже имеются комплексные значения 
1=%-+Й, для которых фазовая скорость (с==0//) выше cko- 


Рис 521 Выходная функция, подлежащая суммировапню по / на частоте 
20 «Tu 


рости поперечных волн P и, кроме того, наблюдается экспонен- 
циальное ослабление е— 4”. 

При наличии сингулярности на оси / численное интегрирова- 
ние по | при фиксированном o не приведет к успеху, поскольку 
вся конечная сумма может оказаться значительно меньше едннст- 
венного слагаемого для значения вблизи сингулярного значения 
lo. Один ИЗ ВОЗМОЖНЫХ ПОДХОДОВ СОСТОИТ В ТОМ, чтобы определить 
точку сингулярности l, в которой величина Re бесконечна, затем 
найти величину Ко в выражении Ко/(Р-№), аппроксимирующем 
функцию Re в окрестности h, и вычесть Ко/ (1—4) из Re. Полу- 
ченная гладкая кривая может быть численно проинтегрирована. 
Так как Ке является четной функцией l, то при {=—& знамена- 
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тель выходной функции также будет обращаться в нуль, поэтому 
сингулярность Re аппроксимируется выражением 


к _ 25K : 
= = 10 
в. : (5.72) 


При & близком к h, мнимая часть Іт равна нулю. Как упоми- 
налось выше, значение с==е/ представляет собой фазовую CKO- 
рость моды, отвечающей лсевдорэлеевской волне. Амплитуда CHR- 
тулярности Ко выражает соответствующую возбуждающую силу 
для рассматриваемой комбинации источник — приемник. Фазовые 
скорости и значение Ко изображены на рис. 5.23. Хотя спектр ис- 
точника определен в интервале от 3 до 21 кГц, ниже 8,5 кГц не 


Re Im 
000 : 408 
104 006 
208 п ap 
012 . 402 
016 " 


^ [7 Q8 12 16 02 48 120 Lot 


Рис 5.22 Выходная функция, подлежащая суммированию по / на частоте 
5 xu ТЕ 


было обнаружено ни одной сингулярности. Как можно увидеть из 
рис. 5.17, частота среза отвечает ситуации, когда длина волны в 
1,5 раза больше диаметра скважины, что соответствует в нашем 
случае частоте 7,7 кГц. 

Из рис. 5.23 видно, что амплитуда сингулярности быстро па- 
дает в этом. частотном диапазоне. Это указывает на определен- 
ную слабость данного метода локализации сингулярности. В част- 
ности, он не позволяет локализовать и устранить сингулярность в 
окрестности 7 кГц. На рис. 5.24 это проявляется. в виде синусои- 
ды с малой амплитудой и частотой около 7,7 кГц. 

Показаиный на рис. 5.24 вклад псевлорэлеевской волны был 
вычислен без численного суммирования по волновому числу. 
Вместо этого вещественная и мнимая части спектра на каждой 
частоте были определены по таблице преобразования Фурье [32], 
T. е. для каждой пары сингулярностей Қе (o) =— Kosin (г) и 
Im (о) =—Косоз (lz). После умножения на С (lo) и F(o) сумми- 
рование по частоте выполнялось числекно. В рассматриваемом. 
случае ae—25.12000 Du и в. =2л-9000 Ги. Амплитуда сущест- 
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венно не зависит от расстояния, как и следовало ожидать для 110- 
верхностной волны, а изменение формы волны согласуется с дис- 
персией скорости, показанной на рис. 5.23. После вычитания 
сингулярности, гладкая выходная функция численно интегрирова- 
лась по волновому числу; полученный частотный спектр численно 
обращался. «Паразитные» колебания на частоте 8 кГц маскируют 
любую прямую продольную или поперечную волну. Добавление 
вклада объемных и псевдорэлеевской волк дает общее смещение, 
приведенное на рис. 5.25. Данная процедура локализации сингу- 
лярностей дает фазовую скорость и возбуждающую силу для 


c eje № 

232 412 
г 
2,28 DE 
2% 008 
220 -06| 
216 004 
12 16 20 8 12 16 20 fk[u 
P Рис 523 Фазовая скорость и возбуждающее. 
' см усилие Ко для псевдорэлеевской волны в по- 


Td лой скважине 
250 


"um | 
Рис 524 Сейсмограммы  псевдорэлеевскях 


0 
i 2 быс воли вдоль полой скважины 


каждой моды волнового поля, которые и сами по себе могут 
представлять интерес в целом и отдельно. Метод успешно приме- 
няется и при определении вклада полезных объемных волн, хотя 
осцилляции на рис. 5.25 подчеркивают присущий ему недостаток, 

Комплексная частота. Второй подход учета сингуляр- 
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ности связан с введением комплексной частоты «— вместо w 
в формуле (5.66). В этом случае при вещественных / сингулярно- 
стей не наблюдаются и при соответствующем выборе о; выходная 
функция оказывается достаточно гладкой. Полученное после сум- 
мирования HO о волновое поле близко к и, (5, 2, f) e79. Поэтому 
умножение на e"! дает волновое поле, являющееся хорошей ant- 
проксимацией для и, (6, z, t): На рис. 5.26 показано вычисленное 
таким способом волновое поле для тех же условий, что и выше, 
Ясно, что на радиальном смещении доминирует псевдорэлеевская 
волна, форма которой практически идентичка` волне на рис. 5.24. 
На временн 0,5 мкс и на расстоянии 200 см можно наблюдать 
слабую прямую продольную волну. Другой слабый сигнал вызван 


2,0м) 
2м j 250- 
250. 
200- 
. 200- 
150 ү 
150 
100. 
100 
5 Lo — 
ә, ті 
Ü f 2iwc f 2 wc 
Рис 5.25 Теоретическая сейсмограм- Рис. 526. Теоретическая сейсмограм- 
ма полпого раднального смещения в ма радиального смещения в полой 
полой ‘скважнне, вычисленная спосо- скважине, вычнсленная с использова» 
бом устранения сингулярностей ннем комплексной частоты 


псевдорэлеевской волной от ложных источников, расположенных 
через интервалы 2л/ЛІ вдоль скважины. 

Поглощение в среде. Третий подход к решению пробле- 
мы сингулярности состоит в том, что окружающая скважину сре- 
да рассматривается как поглощающая. Один из способов состоит 
в замене а? на а?(1--а-Н№) н 8? na B*(1-Fc-Fid). где а, b, си d— 
функции от частоты, малые по сравнению с единицей. Для вязко- 
упругой среды в низкочастотном диапазоне а=0, b—aM'IM, c= 
=0 и d=op"/p. Для среды, в которой поглощение пропорцио: 
нально частоте: üpz—bp|o|. а as—bs|o]. данные функция 

a= (4$ рам) том), 
b—2b»0sgn o, 

(4bsB/s) in (|o ox). 
d=2bsß sgn o (5.73) 
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Эти выражения могут быть выведены из формул (4.67) и 
(4.68). Считается, что а {или 8} совпадает со скоростью на HEKO- 
торой средней частоте ом и что рассматриваемый частотный диа- 
пазон, включая фм, находится на оси частот правее частоты Oo, 
фигурирующей в (4.67) и (4.68). При этих условиях формула 
(4.68) переписывается как l/cp—!/a— (26ъ/л) In (|в|/юм). Heno- 
средственно из формулы (4.67) следует, что ар==др|6|. ConocraB- 
ление этих соотношений с условием | apd-io/cp—iofa (14-a--ib) 1/8, 
дает функини (5.73). После указанных подстановок выходная 
функция (5.73) больше не содержит сингулярностей и интеграль- 
ная сумма стремится к интегралу при А-0. Применение этого 
метода для анализа аппаратуры акустического каротажа иллюст- 
рируется рис. 5.33. 


Чисто крутипьные движения 


До сих пор мы обсуждали движение в плоскости Rz, используя 
скалярный потендиал Ф и одну компоненту векторного потенциа- 
ла Ч, =—0\/0г [см. формулу (2.21)]. Оказывается, что перпек- 
дикулярное к плоскости Rz и не зависимое от @ движенне требует 
только одной компоненты векторного потенциала, Ч, =, В этом 
случае единственная компонента смещения совпадает C Uo, а 
единственная компонента напряжения, действующая на стенки 
скважины, равна p.e. Напишем аналогичные (5.41) и (5.42) соот- 
ношения: - 


и, =—01{дг, 
DIE E A. eu = диде. _. (5.74) 


Рю — ёт, Роз ™ рег. 


Функция x удовлетворяет скалярному волновому уравнению 
2x 10% 01 1 ðt Ё з 
ag +797 cT ди 7 Од (9.75) 


Радиальная составляющая решения, получаемого методом 
разделения переменных, равна lo(Kr) или Ko(Kr), где К—Р— 
—62 82. По аналогии с формулой (5.55) потенциал, который опи- 
сывает волны, распространяющиеся от скважины, дается следую- 
щим выражением: 


> 


t= wy | | D (1, w) K (Kr) ен ef! al do. (3.76) 


o e 


Предположим, мы имеем источник, представляющий прило- 
женную по окружности касательную силу, преобразование Фурье 
которой по f и 2 равно Рв (5, 1, o). Согласно формулам (5.74) и 
(5.76) E 

—pKAKo(Kb) -2K (Kb) Kb]D(I, e) — Pre (b, i, o). _ (7n 
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Если смещение стенки скважины рассматривается как выход- 
ной сигнал, то 


Us (b. Ее) — KK (Kb)D(, o). (5.78) 


Эти выражения не содержат сингулярностей, поэгому числен- 
ное интегрировавие выполняется без затруднений. Как и прежде, 
источник Р, (5, 1, ©) приравнивается правой части уравнения 

КӨР (5.68). Результирующее смеще- 

4 2 ние показано Ha рис. 5.27 для 
-250 той же скважины, что и на Mpe- 
дыдущих рисунках. Единствен- 
ный фиксируемый на сейсмограм- 
по —M————————— ме сигнал представляет прямую 
поперечную волну. Ее амплитуда 

убывает примерно как квадрат 
FA расстояния, T. е. достаточно быст- 

ро и лотому сигналы от «лож- 
ных» ИСТОЧНИКОВ не видны, 


Рис. 527. Теоретическая ceücuo- 
грамма касательного смещения b 
Ü 1 2 tmo полой скважине в песчанике 


Изгибные волны 


Главным условием, использовавшимся выше, была независимость 
всех величин от 0, Определение деформации в формулах (5.41) и 
связь деформаций с напряжением в формулах (5.42) справедли- 
вы и без него. Уравнение движения, эквивалентное уравнению 
(5.44), может быть выполнено, если смещения определяются все- 
ми тремя скалярными потенциалами Ф, у их: 


CAE OEC Sh PNE UE Ln 
"rmt др t дед; +r 3 


атт + 90 e б) 


9b дү 19 1 дү 
"rg. atr or roc 


1 

1 906 1 91 [24 | 

i . 

Каждый потенциал должен удовлетворять скалярному волно- 
вому уравнению, например 

ee 1 06 , ) oto oo 1 дф 


дї р тт 0 + 9B “ой ой 


(5.80) 


188 


Решение, получаемое методом разделекия переменных, имеет 
экспоненциальную зависимость от Ө в виде множителя е^, JIo- 
скольку приращение угла 0 на Эл соответствует обходу вокруг 
скважины и возвращению в исходную точку, зависимость perme- 
ния от 0 должна быть периоднческой с периодом 2л. Таким обра- 
зом, число № должно быть чисто мнимым и принимать целые зна- 
чения, а потенциал пропорционален e^. Зависимость решения 
от радиуса дается множителем К, (Мг). Функции xy и ү также 
должны удовлетворять записанному выше скалярному волновому 
уравнению при замене 02 на ff) Следовательно, они пропарцио- 
нальны Kn (Kr). 

Особый интерес представляют волны при n—l. По аналогин с 
движением тонкого стержня, описываемым такими же потенциа- 
лами, эти волны можно назвать изгибными (cM. рис. 5.4). Пола- 
гая n=] или п==—1, можно выбрать потенциалы, пропорцио- 
нальные зѕіпӨ или cosÓ, и чтобы учесть вклады от всех трех NO- 
тенциалов, выберем 


5 (r, 8, L, o) = A (L, w) К, (Mr)cos 6, 
T (r, 8, 4,9) — B(!, o) К, (Kr) cos 0, (5.81) 
Х(г, 8,1, €) =C (£, о) К, (Kr) sin8. 


Каждое из этих выражений представляет собой двойное пре- 
образование Фурье потенциалов Ф, y и у. Для простой скважины 
напряжения Prr, Pro И ры следует положить равными нулю при 
rz-b. :Применяя формулы (5.79), (5.41), (5.42) к соотношениям 
4581), получим три выражения, содержащие амплитуды А, В и 

. Если некоторые напряжения взяты как источники колебаний, 
то аналогично уравнениям (5.62) каждое из трех выражений сле- 
дует лриравнивать Р,,(6, [, ®) с0$0, Р, (6, l ®) зіп и 
Р,,(Ь, 1, e) соѕӨ соответственно. Матрица полученной системы из 
трех уравнений состоит из девяти элементов, каждый из которых 
представляет сложное выражение, содержащее функции Бесселя, 
аналогично четырем элементам матрицы системы уравнений 
(5.62). Учет источника и численное интегрирование проводятся 
так же, как и B осесимметричном случае, ример вычисления из- 
гибной волны от вибрирующего датчика дан ниже. В гл. 6 потен- 
циалы Ф, ү н X используются для вычисления излучения от со- 
средоточенной силы. 


Поперечно-изотропная среда 


Если ось симметрии поперечно-изотропной среды совпадает с 
осью скважины, то единственный дополнительный фактор, KOTO- 
рый необходимо учесть при описании осесимметричных волн, рас- 
пространяющихся вокруг скважины, состоит в том, что (как и 
при описании плоских волн в поперечно-изотропной среде) реше- 
ние уравнения движения является линейной комбинацией потен- 
циалов Фи s. 
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Вместо формул (5.61), справедливых для изотропной среды, 
будем иметь 

Ф(е, 1, 9) == AKc(Mr) +6ВКо(Кг) 

(7, 1, o) S aAR (Mr) BK (Kr). (5.82) 

Величины М и К определяют no формулам (2.63), a a н b co- 
ответственно (2.61) и (2.62). Смещения через потенциалы по- 
прежнему выражаются нервымн тремя соотношениями из (5.56), 
а деформации через смещения — формулами (5.41). Однако na- 
пряжения с деформациями теперь связаны иначе. Вместо (5.42) 
имеем [156]: 


Prr = Ае, + (А—2М№) egg + Реда, 
Рю = (A —2N) ey, + Аер + Ре, 
Раг ™ Ferr + Роб + Сега, 

Раз = Lein, Pzr = Lêzr Pro ~ Nên. 


(5.83) 


Здесь наблюдается аналогия с соответствующими выражения- 
ми (2.58) в прямоугольных координатах. Используя выражения 
Аля р» и р, получим уравнение, аналогичное (5.62), но с более 
сложными элементами. Использование этих соотношений при 
численном моделировании излучения от сосредоточенной силы в 
поперечно-изотропной среде приведено в гл. б. 


Конические объемные волны 


Распространение волн вдоль пустой скважины совершенно анало- 
гично явлению отражения плоских волн на свободной границе 
(см.гл.2). В формулах (5.55) положим /—=—/с аналогично тому, 
как это сделано в соотношениях (2.27). Если |c] >а, то величина 
М является мнимой: M—im. Из уравнений (5.57) получаем: 


Ky(imr) = — $ Hip(mr) н Hg (тг) = ly (mr) iN, (тг). В формуле 


(5.55) / mr) = Io (mr), но можно также использовать комбинацию 
H (nr)  Ig(mr) + № (тг), поэтому скалярный потенциал 


Фи, в.) = x f ГА, (0) HG? (mr) + А, (о) H то] ет 192/0 ett do, 


то (1/92 — 1/02)? .. ' (5.84) 


Согласно (5.58), при больших значениях mr функция Ханкеля 
НФ, (тг) имеет асимптотику (тг) еН ev, Присоединяя 
множитель e^, получим волну, распространяющуюся в отрнца- 
тельном радиальном направлении. Следовательно, вдалн от сква- 
жины член, содержащий множнтель А; (ә), представляет падаю- 
щую продольную волну с коническим фронтом равных фаз и сла- 
бым затуханием при увеличении г. Аналогично член, содержащий 
множитель Аз (@), представляет коническую плоскую волну, pac- 
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пространяющуюся oT скважины. Потенциал поперечной волны 
в (5.55) заменяется ва’ 


(и, 2.0 = + fis, (о) НО (kr) + 8, (0) HT? (Егу "ее ао, (6.85) 


k—o(/8 — 10902. 

Анализ поведения функций НО (kr) при больших аргументах 
показывает, что она описывает падающую, а Р? (kr)— излу- 
чаемую поперечную волну. Если на некотором большом расстоя- 
нии OT скважины ввести источник, генерирующий падающие кони- 
ческие волны, то величины А; (о) н В, (о) следует рассматривать 
как известные. Приравнивание нулю напряжений на стенке сква- 
жины даст два уравнения, необходимые для определения Аз и B; 
Если, например, В,==0, то отношение А›/А, представляет собой 
коэффициент отражения для конических продольных волн. 


ЗАПОЛНЕННАЯ ЖИДКОСТЬЮ СКВАЖИНА С ЖЕСТКОЙ СТЕНКОЙ 


Для понимания волновых процессов в столбе жидкости рассмот- 

рим цилиндр, имеющий радиус b и расположенный в абсолютно 

жесткой среде. Обозначим р’— плотность флюида и а’ — скорость 

распространения продольных волн в нем. При олисании движения 

жидкости нам понадобится один только потенциал Ф, определяе- 

мый первой из формул (5.55), в которой необходимо исключить, 
слагаемое Ko(M'r), стремящееся к бесконечности при 7-0. Cre- 

довательно, 


Фи (е, 2-4 j f^ (4, в) lo (M гу e" ее do, (5.86) 


D (r,l, в) = A^ (1, 9) h (W г). 

Поскольку стенка скважины не перемещается, радиальное сме- 
щение флюида у стенки скважины отсутствует: ($, z, #) —0. Его 
преобразование Фурье также разно нулю. Из формул (5.45) и 
(5.60) следует, что 

0.46, L €) МАМА", в) —0 {5 87) 

Коэффициент А”{1, o) должен обращаться в нуль, если 
M'I (M'b) конечво. 

До rex пор, пока величина М” вещественна, Л (M'b) отлична 
от нуля. Следовательно, первое условие состоит в том, что М’-=0. 
Из него следует условие, накладываемое на фазовую скорость с 
вдоль оси [ср. с формулой (5.63)]: 

1 тү? р 
т-1в1(®—уя) -0, с-а (5.88) 
Это означает, что Ha любой частоте вдоль скважины могут 

распространяться волны, имеющие скорость продольных волн во 
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флюиде. Эти волны будем объединять термином «нулевая мода» 
(кривая со на рис. 5.28). 
Если величина M’ чисто мнимая, то граничное условие (5.87) 
может быть записано так: 
m J, (т? 5) A' (1, в) = 0, 
p i 1 ү? (5.89) 
m = D (=-=) * 
При вещественных значениях x функция Л (х) осциллирует, 
имея нули при Xo—0, х= 3,83171, хо=7,01559, хз=10,17347 и т.д. 


tfc 


Рис 5.28. Фазовая скорость не. 
затухающих волн в ‘столбе KHA- 


n a Я Риа кости с жесткой стенкой 


[2]. Отвечающая л-му нулю фазовая скорость является функ- 
цией частоты: 


уз 1-1% 
DEP [.- Cz) ] S (5.90) 


Первые три моды изображены на рис. 5.28 для значения а’ 
= 1650 м/с и b—10 см. Каждая мода имеет частоту среза, при 
приблнжении к которой фазовая скорость стремится к бесконеч- 
ности. С ростом частоты каждая из мод стремится к a^. Я 


МОДЕЛИ АКУСТИЧЕСКОЙ СКВАЖИННОЙ АППАРАТУРЫ 


Много исследований по распространению воли вдоль заполненных 
флюидом скважин было предпринято с целью лучшего понима- 
ния поведения скважинной акустической аппаратуры при различ- 
ных условиях. Вначале скважинный инструмент (зонд) идеали- 
зировался в виде жесткого цилиндра, а окружающая порода — 
как изотропная среда. Затем были созданы более оеалистические 
модели, включающие описание зонда как упругого стержня, учет 
проницаемости окружающих пород, наличие поперечной изотро- 
пии пород, допущение о наличии границ или нарушений, пересе- 
кающих скважину. Ряд синтетических сейсмограмм рассчитыва- 
лись с целью продемонстрировать преимущество новых видов 
аппаратуры. Несомненно, проведенные теоретические исследова- 
ния оказали большое влияние на проекты и использование сква- 
жинной аппаратуры. 


192 


Методы вычисления сейсмограмм 


Устранение сингулярностей. Опубликованные Уайтом 
[180] сейсмограммы рассчитывались методом локализации и уст- 
ранения сингулярностей, обсуждавшимися выше для пустой сква- 
жины. Идеализнрованная схема решаемой задачн показана на 
рис. 5.29. В дополнении к потенциалу в окружающей среде, кото- 
рый определяется формулой (5.61), необходимо еще учесть ска- 
лярный потенциал в кольцевой зоне между зондом и скважиной: 

Q'(r, L в) = А’, o) (Mr) +B (i o) К (М). (5.91) 

Соответствующие ғракичные условия выражают непрерыв- 
ность радиального смещения в центральном стержне и непрерыв- 


Рис. 529. Геометрия зонда и скважниы. 4 , ` 
d — стержень 2 — флюид; 3 — порода 


Рис, 5.30. Сейсмограмма давления, обус- 
ловденного объемным источником B за- 
полненной буровым раствором скважи. iki: 
не, пробуренной в песчанике на двух ^ 

расстоявлях [180] = 


ES 

E 

* 

$ 

ES 200 cu 
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ОТ ГИГ 
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ность радиального смещения, нормального и касательного напря- 
жений на стенке скважины. Применение формулы (5.56) к вве- 
AeHHHM потенциалам дает четыре уравнения. Датчик колебаний 
моделируется заданием некоторого (следиально выбранного) pac- 
пределения радиального смещения на центральном стержне при 
помощи функции G(l), а также входного сигнала, характеризуе- 
мого спектром F(o). Чтобы представить выходной сигнал в при- 
емнике, используется акустическое давление на центральном 
стержне: 

P(a, 1, в) = р'о a, 1, ©). (5.92) 


Это выражение следует из формулы (5.56) при и==0 и опре- 
деляет давлениё, равное взятому со знаком минус нормальному 
напряжению. Пример записи двумя приемниками, расположен- 
ными на расстояниях 170 и 200 см, показан на рис. 5.30. Радиус 
инструмента равен 5 cM, радиус скважины 10 см. Флюид, поме- 
щенный в кольцо, представляет буровую жидкость с. плотностью 
р’==1,5 г/см? и скоростью в’==1650 м/с. Окружающие породы Co- 
стоят из песчаника с параметрами р=2,3 г/см3, «=4000 м/с, f 
==2300 м/с. Форма сигнала в источнике показана ча рис. 5.20, 
где w= 28.1200 с-!, и @==2т.9000 с-!. Слева на рис. 5.30 при- 
ведена шкала давлений при пиковом изменении объема источни- 
ком на ] смз. Источником служит радкальное смещение на Ópyce, 
изменяющееся, как показано на рис. 5.19, на протяжении 5 см. 
Изменение объема определяется радиальным смещением, умно- 
женным на окружность бруса и проинтегрированным от — до 
-œ по г. Первая волна на рис. 5.30 продольная. Она сильно 
осциллирует (по сравнению C входным сигналом\ из-за много- 
кратного преломления в кольце, в котором содержится флюид, 
Вступление высокоамплитудного всплеска приходит приблизи- 
тельно со скоростью поперечной волны, Более четкая поперечная 
волна видна на рис. 5.31. Все константы в этом примере те же, 
что и на рис. 5.30. Разница состоит в TOM, что величина п теперь 
равна 1 (вместо нуля), как и в уравкении (5.81). Радиальное 
смещение изменяется как cos Ө, что моделирует источник типа 
«шейкер». В качестве выходного сигнала взято давление на брусе 
при 9= ; оно тоже изменяется как соѕ 6. Эта модель вполне MO- 
жет быть применена к аппаратуре, показанной на рис. 5.4. Тео- 
ретические сейсмограммы содержат вступление, приходящее со 
скоростью поперечной волны. Самый большой импульс генериру- 
ется буровым раствором — это многократно-отраженная волна C 
антисимметрией, характерной для n=l. 

Применение комплексной частоты. Некоторые ав- 
торы вводили комплексную частоту в выражение для выходной 

ункции до суммирования по вещественной оси волновых чисел 
[2^ 134, 162]. Цанг и Рейдер рассматривали критерии выбора 
мнимой части комплекской частоты и других параметров, необхо- 
димых для численного интегрирования. Вычисленная ими CHATE- 
тическая трасса иллюстрирует вступление продольных и попереч- 
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ных волн в соответствии с ожидаемыми значениями для исполь- 
зованкых литологических параметров. Начальная часть paccum- 
танной Цангом и Рейдером трассы сравнивается ка рис. 553 © их 
результатом, полученным интегрированием вдоль другого пути, 
На рис. 5.32 трасса, вычисленная Цангом и Токсоуом, сравнивает- 
ся с измеренной формой сигнала в известняках. Общее согласие 
графиков хорощее. _ 

Учет поглощения. Если буровой раствор и окружающая 
среда являются поглощающими, выходная функция не имеет син- 
гулярности на оси Ги интег ирование по волновому числу может 
быть выполнено численно. этом случае вводимые параметры 


1 бин cm) смз 


сша ааа 


ТК У ЖЫ ШЕ РА 
40 24 08 12 16 20 те 


Puo, 6.81, Сейсмограмма давления пря 6 ==) для источника типа «шейкер» в 3a- 
полиенной буровым раствором скважиие, пробуренной в песчанике на двух pac- 
CTORHREX 


непосредственно определяются поглощением и рассеянием в Óy- 
ровом растворе и твердой среде и, следовательно, имеют простой 
физнческий смысл. Замена интеграла суммой обусловливает по- 
явление мнимых источников [см. вывод формулы (5.67)]. Ha 
puc. 5.34 изображены результаты численных расчетов для сле- 
дующих параметров: а=5 см, $=10 см, р'=!,5 г/см =. 
1650 м/с, p—2,3 r/cu*, а==4000 м/с, 05—0,01, 8—2300 м/с, 
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Рис 532. Сраввение эксперименталь- 

Е ных (а) н теоретических (6) сейсмо- 
грамм для акустического каротажа в 
известняке [34] 


Рис. 53$ Запись продольной волны, 
зычислениой с использованием комп- 
лексной частоты (d) и численным HH- 
ерированием вдоль разреза (6) 
162]. 


1- начало второй продольной волны 


г 1 H в H 2 bmo 


Рис, 544 Теоретическая сейсмограмма акустического каротажа в рыхлом пес- 
xe (а) и она же с 15-кратным усилением (б) 
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05=0,1, ом = 2400лс-!. Заметим, что bp—8p/2a и bs—0s/28. Все 
параметры те же самые, что и использованные на рис. 5.30 при 
дополнительном предположении о поглощении и связанной с ним 
дисперсии скорости распространения волн в песчанике. 

Все трассы на рис. 5.34,0 даны в одном и том же масштабе 
амплитуд, максимальная амплитуда, равная 3,09.10? дин/см? на 
1 смз, наблюдается на расстоянии 50 см. На рис. 5.34,6 воспро- 
изведены те же трассы, увеличенные в 15 раз. 

Вступления волн Ha рис. 5.34,6 указываются стрелкой. Время. 
вступления и форма Р-волны на расстоянии 200 см такие же, как 
и для продольной волны на рис. 5.30. Источник представляет 
центр расширения с максимумом при {=0. Расширение создает 
положительное давление в кольце флюила, которое образует NAB- 
ление в окружающей среде. Bonua давления распространяется в: 
среду и преломляется обратно во флюнд в виде положительного. 
импульса давления. Поэтому мы считаем положительный пик 
сигнала как вступление «непричинной» Р-волны. Простая форму- 
ла, учитывающая преломление лучей при распространении через 
низкоскоростной слой, дает время вступления продольной волны: 


f, /2V12 
200) Я (5.93) 


= 


Отмеченные на записях времена хорошо согласуются времена- 
ми, вычисленными по этой формуле. Волна Р представляется 
сильно осциллирующим сигналом по сравнению с сигналом в ис- 
точнике с доминирующей частотой около 17 кГц. Эта частота co- 
ответствует наинизшей частоте волны, испытывающей конструк- 
тивную интерференцию при многократной рефракции. Если опре- 
делить критический угол как ye=arcsin (a'/a), то расстояние, npo- 
ходимое волной во флюиде, равно (b—a) /cos үг, и время распрост- 
ранения ее к центральному стержню и обратно равно 2(b— 
—а) [о соз үс. Расстояние вдоль оси равно 2(b—a) tg ye. Таким об- 
разом, Р-волна проходила бы это расстояние в твердом теле за 
время 2(2—а) tg үг/а. Для любой спектральной компоненты про- 
страиственный резонанс наблюдается тогда, когда разность‘ вре- 
мен прохождения волны через флюнд и в твердом веществе крат- 
ная периоду. Это условие можно сформулировать следующим 
образом: ` 


А zeza an 
т), 


где л — целом число, а fn — частота волны, испытывающей конст- 
руктивную интерференцию. 

В рассматриваемом случае наинизшая возможная частота 
равна 18 кГц, а более высокие частоты лежат вне спектра источ- 
ника. Стрелки на рис. 5.9400 также указывают на вступление 
$-волн. Вступление центрального лика отмечается экстремумом 
обратной полярности, что связано с присущим поперечной волне 
обращением фазы. Положительное расширение в источнике при 


(5.94) 
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4=0 заставляет скважину расширяться, возбуждая поперечную 
волну с направленным во вне радиальным смещением. При ee 
распространении вдоль оси 2 она преломляется обратно во флюид 
в виде импульса отрицательного давления. Следовательно, при 
конструктивной интерференции время распространения во флюи- 
де вдоль наклонного луча должно обеспечивать запаздывание 
прямой поперечной волны на нечетное число полупериодов. Это 
условне записывается так: 


sa m 
er р 26- 2 (2 е "n 

n rz E 

Наинизшая частота для поперечной волны равна 12 кГц, а бо- 
„лее высокие частоты также лежат вне слектра источника, что 
согласуется с осциллирующим сигналом поперечной волны на 
рис. 5.34. На рис. 5.30 поперечная волна маскируется присутст- 
вием волн давления, обусловленных многократно-отраженными 
высшими модами в столбе бурового раствора. Из этого сравне- 
ния можно заключить, что учет поглощения приводит к подавле- 
нию этих мод по сравнению с модой нулевого порядка, T. e. труб- 
ной волной. 

Лучевые разложения. Из предыдущих разделов ясно, 
что полное волновое поле при акустичёском каротаже можно по- 
лучить численным ннтегрированнем по частоте и волновому чис- 
лу, если используется комплексная частота или затухание, или 
вклад нормальных мод в полное волновое лоле оценивается по 
<ингулярностям подынтегрального выражения без численного HH- 
тегрирования по волновому числу. С целью оценки вклада про- 
долькых и поперечных волн в полное волновое поле подынтег- 
ральное выражение может быть разложено в степенной ряд, каж- 
дый член которого связан с некоторым лучом. В работе [133] 
приведено общее выражение для волнового поля, складывающе- 
тося из первых вступлений волн P и $ и из вторых вступлений, а 
именно многократно-рефрагированных волн, в случае когда ис- 
точники и приемники расположены на оси скважины, заполнен- 
ной жидкостью. Был сделан вывод, что первое вступление про- 
дольной волны затухает приблизительно как 1/2, а поперечная 
волна как 1/2?. Цанг и Рейдер [162] также использовали лучевое 
разложение, оценив главный член уравнения для продольной BOJI- 
чы численным интегрированием вдоль разреза комплексной плос- 
кости волновых чисел. Из рис. 5.33 видно, что этот результат хо- 
pouro согласуется с начальной частью полного волнового поля, 
вызисленного при использовании комнлексной частоты и интегри- 
рования вдоль вещественной оси. Как утверждают Цанг и Рейдер 
этот результат значительно отличается от асимптотического раз- 
ложения, полученного Роувером и др. [133]. Янг [200] при ones- 
ке членов лучевого разложения применял метод KaHbspa, полу- 
чив волновое поле, которое находится в соответствии с результа- 
тами численного интегрирования. 
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Учет особенностей реальных сред 


Представление скважинного инструмента в виде однородного ци- 
линдра неограниченкой длины, а окружающих пород в виде изо- 
тропного упругого тела ведет к идеализированной модели, кото- 
рая может рассматриваться как отправной пункт к более реали- 
стическому описанию. Ниже кратко обсуждается ряд более слож- 
ных моделей, описанных в литературе, 

Проницаемость пород. Розенбаум [134] рассмотрел 
породу, окружающую флюидозаполненную скважину, в рамках 
теории Био, учитывающей колебательные движения флюида в 
проницаемой породе, и получил решенне для отклика инструмен- 
та на импульс давления. При численном интегрировании OH HC- 
пользовал комплексную частоту. Им был сделан вывод, что за- 
тухание волны (распространяющейся вдоль скважины и вызван- 
ной движением флюида внутри среды Бяо) слишком мало, чтобы 
"ero можно было оценить по рассчитанному отклику. Часть полно- 
то волнового поля, которая наиболее подвержена влиянию прони- 
цаемости, представляет собой волновой цуг, распространяющийся 
примерно со скоростью трубной волны. Если предположить, что 
стенка скважины покрыта тонкой коркой затвердевшего раствора, 
которая препятствует движению флюида через границу, то вычис- 
ленное волновое поле совершенно не зависит от проницаемости 
породы. 

Поглощение и дисперсия. Если порода, окружающая 
скважину, является поглощающей, а жидкость вязкой, TO выход- 
ная функция не имеет сингуляркости при вещественных волновых 
числах и интегрирование по { может быть выполнено численно. 
Этот подход физически привлекателен, поскольку относительное 
затухание, вычисленное для объемных волн и нормальных мод, 
непосредственно связано с предполагаемыми параметрами погло- 
щения. В примере, показанком на рис. 5.33, пиковые амплитуды 
продольных волн считывались с выхода компьютера в интервале 
от 100 до 275 см с шагом в 25 см. Аппроксимация затухания выра- 
жением е-8Р:/2 дает для ap зкачекие 0,00124 см-!. При 0ь=0,01 
и а =4000 м/с численное значение 0po/2a на частоте 17 кГц равно 
0,00134 см-!. Таким образом, вычисленное волновое поле харак- 
теризуется разумным значением затухания. Этот подход, возмож- 
но, заслуживает большего внимання, чем ему было уделено в лн- 
тературе. 3 

Анизотропия. Как указывалось в гл. 3, осадочные породы 
часто могут быть адекватно представлены как тонкослоистые. Та- 
кие среды в диапазоне длин волн сейсмической разведки ведут 
себя как поперечно-изотропные. Эта точка зрения часто менее 
оправдана в отношении коротких длин волн, используемых в аку- 
стическом каротаже, но, по крайней мере, векоторые сланцы ани- 
зотропны в малом объеме. Некоторая степень анизотропии в по- 
родах с нелинейным поведенйем может быть вызвана и нагрузкой 
вышележащих пород. Ось симметрии в этом случае направлена 
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по вертикали. Соответствующие волновые поля детально описы- 
вались Тонгтаоу [161], а также Уайтом и Тонгтаоу [189]. Соот- 
ветствующие потенциалы в твердой среде определяются форму- 
лой (5.82). Потевциал для MOHAA и выходная функция давле- 
ния такие же,. что и при измерениях в изотропной среде. При 
численном интегрировании функции . давления могут использо- 
ваться те же методы решения. Тонгтаоу указал, что рефрагиро- 
занная продольная волна имеет скорость вертикально pacnpocT- 
раняющейся плоской продольной волны, определяемой выраже- 
нием (c/p). Преломленная поперечная волна имеет скорость 
вертикально распространяющейся плоской поперечной $-волны, 
равную (L/p)'?. Амплитуда продольных волн уменьшается как 
z-!, а поперечная волна затухает как Z. Для колебательной моды 
(М==1) справедливо обратное: Р-волна затухает как 2-2, a $-вол- 
на как 27. 

Границы слоев и трещины. Простая неоднородная сре- 
да состоит из нескольких однородных слоев с плоскими граница- 
ми, перпендикулярными к скважине. С целью моделирования тре- 
щиноватого нефтяного резервуара целесообразно рассмотреть 
одну или более флюидозаполненных трещин, пересекающих сква- 
жину и ограниченных плоскостями, перпендикулярными к оси 
скважины. Эта модель используется для описания изолирован- 
ных трещин в гранитном массиве, рассматриваемом как возмож- 
ное хранилище радиоактивных отходов [113]. Если встречается 
любое подобное изменение свойств, то использовавшийся ниже 
метод Фурье не позволяет удовлетворить дополнительным гра- 
ничным условиям. Возможный подход состоит в том, чтобы счи- 
тать параметры р, À и p функциями координат. В случае аксналь- 
ной симметрии уравнение движения в терминах радиального и 
аксиального смещения, эквивалентные уравнению (5.44), записы: 
ваются в виде 


д nm 1 90) м д ди: 
r [e д, |+ DUE чи (9) + 


2 ди 2 f да, 2u уди, и, бё ш, 
+з (8 5.) + зе (к) + (5+ И)", 689 
д ди; 1 904) д мс) 
xem e—exxz6e 
д да, (i ди, в (дар ди, ди: 
té С DEF e 22) + т 02 tor) Te 
Замена производных (B 5.96) центрированными разностями 
ведет к гетерогенной конечно-разностной схеме, позволяющей вы- 
числять смещение, Можно представить, что типичный KJIHHONO- 
добный сектор разделяется на элементарные сегменты с разме- 
рами Ar, АӨ и Az. Как и в приведенных выше примерах, источник 
вводится в виде зависимого от времени радиального смещения 


центрального стержня радиуса а. Затем смещение всех точек мо. 
дели вычисляется через интервал времени Af, после чего могут 
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Рис 5.35. Теоретические сейбмограммы акустического каро- 
тажа, вычисленные по кокечно-разностной схеме (no материа- 


лам К Бхасаваниа). 
а — для однородного песчаника: 


6 — для песчано-глиһистых пород; 


в — для пород c открытой трещиноватостью 
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быть вычислены давления на стержень или любой другой выход- 
ной сигнал. На рис. 5.35 приведены сейсмограммы, вычисленные 
no этой схеме. В случае однородного песчаника волновое поле 

^ хорошо согласуется с соответствующим волновым полем, получен- 
ным с номощью преобразования Фурье. Наличие границы песка 
и сланца на отметке 75 см сказывается в изменении наклона 
каждой проходящей волны и заметном уменьшении амплитуды 
проходящей трубной волны (рис. 5.35,6). Отражение трубной 
волны от заполненной буровым раствором открытой трещины на 
глубине 75 см видно на рис. 535,8. Амплитуда проходящей Bon- 
ны сильно уменьшена по сравнению с амплитудой волны для од- 
нородного песчаника. Конечно-разностную схему можно адапти- 
ровать к имеющей осевую симметрию анизотропии. Ясно также, 
что этой схемой можно моделировать установку, имеющую конеч- 
ную длину или неоднородные свойства. 


Глава 6 


ИСТОЧНИКИ И ПРИЕМНИКИ 
СЕЙСМИЧЕСКИХ ВОЛН 


ВВЕДЕНИЕ 


Поле излучаемых сейсмических волн может быть очень сложным 
вследствие влияния геометрии источника, пустот и других границ, 
в окрестности источника. Изучение простейших источников в без- 
граничной среде дает основу для понимания тех факторов, кото- 
рые влияют на излучение сейсмической энергии в более сложных 
ситуациях. Например, решение задачи для точечного источника 
позволяет получить оценку расстояния, на котором излучающая- 
ся часть поля доминирует над волковыми процессами в ближней 
зоне, Эта оценка применима и при исследовакии более сложных 
источников. Интересно также выяснить, может ли конкретный ис- 
точник, размеры которого достаточно малы, быть аппроксимиро- 
ван простейшим источником в безграничной среде, Например, 
ниже будет показано, что давление, действующее на коротком 
участке бесконечной цилиндрической полости, не совпадает C TO- 
чечным источником даже в пределе, когда диаметр цилиндра 
стремится к нулю, а давление, прилагаемое к стенкам сфериче- 
ской полости, эквивалентно простому источнику. Миого работ no 
механизму очага землетрясений связано с поиском простых ис- 
точников, которые дают такое же распределение напряжений, как 
и наблюдаемые при землетрясениях. Подобные исследования 
опраздывают тщательное изучение поведения среды при воздей- 
ствии сосредоточенных сил и их комбинаций до того, как лерейти 
к более реалистическим моделям источников упругих волн, 
Аналогично можно рассматривать такие простые характери- 
*THKH сейсмических волн, как скорость частиц или нормальное 
напряжение, отложив исследование инструментов, использующих- 
ся при фактическом измерении сейсмических колебаний. Бстест- 
венно предположить, что при регистрации продольных волн в при- 
сутствии шума следует непосредственно измерять расширение, а 
измерение вращения целесообразно при регистрации поперечных 
волн. Чтобы получить одновременно и время и направление при- 
хода продольной волны, целесообразно использовать произведе. 
ние скорости частиц и нормальнуго напряжения или интенсив- 
‘ность. Различными авторами предлагались и другие нелинейные 
комбинации характеристик движения среды. Учитывая, что почти 
все измерения сейсмических волн дают скорость движения частиц 
(возможно, вдоль трех перпендикулярных направлений), мы так- 
же рассмотрим попытки измерения других характеристик сейсми- 
ческих волн и их комбинации. Ключевым моментом исследования ` 
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является оценка влияния, которое регистрирующее устройство 
оказывает на волновое поле. Другим важным моментом является 
оценка надежности, с которой данный приемник реагирует ва од- 
ну и только одну характеристику поля. 


СОСРЕДОТОЧЕННАЯ СИЛА В БЕЗГРАНИЧНОЙ СРЕДЕ 


Если сила с амйлитудой С и временной зависимостью g(t) дей- 
ствует в начале координат в направлении х, то три компоненты 
смещения частиц выражаются следующим образом [95]: 
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где r= (-Eg?- 22), 

В силу симметрии относительно х выражение для смещений 
можно сделать более понятным, если перейти к сферической си- 
стеме координат г, 9, ф с полярной осью, совпадающей с осью х. 
В этом случае угол q равен углу между положительным направ- 
леңием оси x и радиальной координатой. Тогда из (6.1) следует 
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(6.2) 


Видно, что радиальная компонента смещения содержит сла- 
raeMoe, которое пропорционально g(f—r/a), следовательно имеет 
ту же форму сигнала, что и сила в источнике, и распространяет- 
ся со скоростью продольных волн. Касательное смещение содер- 
жит слагаемое, пропорниональное g (£—7/B), с той же формой car- 
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нала и CO скоростью распространения поперечных волн. Интеграл, 
фигурирующий в каждой из двух компонент смещения, также 
может быть выражен через сумму волн, распространяющихся со 
скоростью продольных или поперечных волн. Если обозначить 

t ] 

f в (dt — e! (0, 


t 
| 8 (7) at? = g" (t, 


то интегрирование по частям дает; 
ui 


(rea уа = а a(l- 2) в г (= =) + 


йа 


+ (1) ат (=>). (6.3) 


Подставляя (6.3) в (6.2), получим следующие выражения для 
радиальных и касательных смещений, возникающих при наличии 
сосредоточенной силы, действующей в направлении ф—0: 
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Смещения, связанные с интегралом, убывают быстрее, чем l/r, 
поэтому на больших расстояниях и; и ц, имеют ту же зависи- 
мость от времени, что и сила в источнике. Но на коротких рас- 
стояниях роль однократного и двухкратного интегралов от 2 (f) 
может быть заметной. Все три сигнала показаны на рис. 6.1 для 
g(f) в виде одвопериодного импульса длительностью P. В этом 
случае длина волны равна аР. На рис. 6.2 даны обе компоненты 
смещения на двух профилях — вдоль направления действия силы 


® 
(ф==0) и в перпендикулярном направлении (o ->) в зависи- 


мости от безразмерного времени Т=ИР и безразмерного ра- 
диального расстояния R—r/aP. В направлении действия силы 
продольная волна сильно искажена и, кроме того, на радиальной 
компоненте наблюдается волна, которая распространяется со ско- 
ростью поперечных волн и заметна на расстоянии в пять длин 
волн от источника. Аналогично касательная компонента содержит 


(6.4) 
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stt) 


Рис. 6.1. Составляющие смещения для функций 
в источнике g(t) 


Рис, 6.2. Раднальные н касательные смещения на’ 
пятн расстояниях от сосредоточенной силы для 
направлений Ф, раввых 0 н 90° 


волну, которая распространяется B направлении, перлендикуляр- 
ном к направлению действия силы, со скоростью продольных 
воли. Форма поперечной волны меняется при удалении от источ- 
ника по мере того, как меняется пропорция всех трех составляю- 
щих g, 21и g”. На промежуточ- _ 


ных углах 0<ф<л/2 радиальное:а 5 


смещение умножается на COS Q, а! 


| 
касательное смещение умножает- | 
ся на sin Ф. і 


Если расстояние достаточно 
велико, ближним полем (т.е. чле- 
нами, содержащими gi и g") 
можно пренебречь и тогда CMe- 
щение, излучаемое сосредоточек- гу fs 
ной силой, выразится так: 


Gose у r 
и - iar а (0—2). 


Gsing r 
us 0, Uu, T ur С 


4 
А : } 
Зависимость этих смещений 
от угла для среды с коэффициен- A > 
том Пуассона, равным 1/4 (т, e. y =; 
8 LI 


для  o?(^—3), показана kal .. 

рис. 6.3,2. Амплитуда поперечной 

волны в направлении, перпенди- Рис 6.3. Диаграммы направленности 
3 р! для различных источников в плоско- 

кулярном к силе, в З раза боль- стн, содержащей полярную ось 

ше амплитуды продольной волны 

в направлении, совпадающем с действующей в источнике силой. 

р: У! 
Смещения имеют осевую симметрию относительно вертикальной 
оси. 


КОМБИНАЦИИ СОСРЕДОТОЧЕННЫХ СИЛ 


Две сосредоточенные силы, разделенные малым расстоянием 2h 
и действующие в противоположных направлениях вдоль соеди- 
няющей их линии, представляют, по-видимому, простейшую ком- 
бинацию сосредоточенных сил. Эта комбинация сил называется 
двойной силой без момента. Если силы действуют в направлении 
полярной координаты (как показано на схеме рис. 6.3,е). TO сме- 
щения в дальней зоне выразятся так: 


7hG cos? ф ы 
ur = T aspero eG 


24G sin e cos g- 
meo a c CEDERE (1 р). 


(8.6) 


i Форма излучаемого сигнала совпадает c первой производной 
от сигнала в источнике. Относительные амплитуды поперечных и 
продольных волн, а также их зависимость от угла ф изображены 
на рис. 6.3,6. При a?/g^—3 максимальная амплитуда поперечных 
волн в 3ү3/2 раз больше максимальной амплитуды продольной 
волны. 

Другой источник, представляющий интерес, может быть пред- 
ставлен как две взаимко перпендикулярные двойные силы без 
момента с ориентацией сил, показанной на схеме 6.3,е, Для этой 
комбинации четырех радвально направленных в экваториальной 
плоскости сил излучаемые компоненты смещения имеют следую- 
щий BHA: 


трал г 


250 sing cos o >) 
m AE 


* 2h а sin? 
9 (1 


ür = 


(6.7) 
w = 0, 


Характеристика направленности этого типа источника пред- 
ставлена на рис. 6.3,8. 

Комбинация из шести сосредоточенных сил (рис. 6.3,0), состоя- 
щая из трех двойных сил без момента, действующих вдоль трех 
взаимно перпендикулярных направлений, можег быть названа 
центром расширения. Поперечные волны в этом случае не излуча- 
ются, а продольные волны имеют сферическую симметрию. Для 
центра расширения компоненты 


СА „г 
Up; Agar g G- =). (6.8) 


цу m0, 2,—0. 


Комбинация сил, схематически изображенная на рис, 6.4,а, 
может быть названа двойной силой с моментом, или парой сил. 
Излучающиеся компоненты, обязанные этому источнику, даются 
следующими выражениями: 


и. 


2hGsmücossig „Г, Г 
Дара £ ( tg. JA 


280 sin* 0 зіп r 
um -H p (i) (69 


2hGsinücosósmgcosQ , ( r ) 
= 3e" t d 
4ng)*r в ) 


[S 


Й 


Хотя эти выражения относительно просты, осевая симметрия 
отсутствует, а диаграмма направленности имеет очень сложную 


форму. 
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Если две пары сил скомбинированы B плоскости, перпендику: 
лярной к полярной оси (рис. 6.3,2), то компоненты смещения 
опять имеют осевую симметрию: 


a, 0, 
216 зтФ E a 

(+), (6.10) 

и. = 0, 


В этом случае излучается только поперечная волна, характе- 
ристика направленности которой изображена на рис. 6.3,2. 


Рис. 64. Два источника, связанных со сферическими координатами. 
а — пара сня; 6 — двойная пара без момента 


Две пары сил эквивалентны также двойной силе без момента. 
Эта комбинация изображена на рис. 6.4,6. Компоненты смещения 
для этого типа источника выражаются слелующими формулами: 


2G sin 6 cos 0 sin? P DU 
име (г), 


dnm Zapas r 
2AG (cos? 8 — sin? 0) sin ф r А 

m араар pm). } (6.11) 
2AG sin 9 cos 8 sin p cos ф гу 

s wer eG) 


СОСРЕДОТОЧЕННАЯ СИЛА В ПОПЕРЕЧНО- 
ИЗОТРОПНОЙ СРЕДЕ 


Общие сведения 


Мы уже рассматривали распространение волн вокруг цилиндриче- 
ской полости в терминах потенциалов смещения, а также про- 
цедуру двумерного преобразования no Í и о, которая использует- 
ся здесь для вычисления смещения вызванного касательным (к 
стенке скважины} напряжением, направленным вдоль оси сква- 
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жины, диаметр которой стремится к вулю, что эквивалентно CO- 
средоточенной силе [184]. Численное интегрирование позволяет 
определить смещения в ближней зоне. 

Потенциалы даны формулами (5.61). а напряжения — форму- 
лами (5.62) (заметим, что г здесь означает радиальную цилинд- 
рическую координату, тогда как в предылущем разделе г исполь- 
зовалось для обозначения радиальной сферической координаты). 
Когда радиус скважины 6 стремится к нулю, функции Бесселя за- 
меняются их асимптотическими выражениями (5.59), после чего 
уравнения (5.62) могут быть упрощены: 


(2082/02) A+ (2p R'iI/K6?) B = 0, 

(— 206%) А-В? (L+K) JKb)B o P; (5, 1, e). (6.12) 

В первом равенстве слагаемым, содержащим 2pp?/b?, можно 
пренебречь. Из второго уравнения видно, что P. должно быть 
пропорциональным 1/6. Это означает существование силы Fa, не 
зависящей от диаметра скважины, когда радиус становится ма- 
лым. Функция g(z) из уравнения (5.69) представляет функцию, 
интеграл от которой равен единице, Если F; есть общая сила, то 
F,g(2) представляет силу на единицу длины, а F;g(z)/2sb на enn- 
ницу длины площади, или касательное напряжение. Следователь- 
но, можно представить силу, действующую в положительном на- 
правлении оси Z, во временной и спектральной областях: 


Bi (6. г, t) = (Ель) а (2) 1 (0), 
Pi (b, 1, ш) = (Рл) G (DF (0) (6.13) 


При подстановке его в (6.12) получим 


A -( б=т) (воо) ). 


—K F: G(D Е (0) 
в (ет) CUERO. 


(6.14) 


Считая г радиальной цилиндрической координатой и учитывая 
формулы (5.56) и (5.61), получим 


—MAK (Mr) -ИВК(К, 
IAK (Mr) —KBKo(Kr). (6.18) 


U.(r Lo 
Ur 1, в) = 


Эти равенства численно интегрировались, в результате чего 
были получены компоненты смещения u, (f, 2, Ё) и ш (т, 2, t) в ци- 
линдрической системе координат. ‚ По этим компонентам затем 
определялись смещения г, (ғ, q, f) н а, (7, $, 1) в сферической си- 
стеме координат. На рис. 6.5 привелены результаты вычислений 
для следующих параметров: р=2,3 г/см? а=4000 м/с, В 
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==2300 м/с, [y —600 км-1, Al=0,3 км-!, @==2л-40 рад/с, ве = 
=2л.30 рад/с, Аө==2л.2 рад/с, г==1 км, ф==1; 10; 20; 30; 40; 50; 
60; 70; 80 и 90°. Пиковая частота равняется 40 Ги, соответствую- 
щие ей длины волн равны 100 м для Р-волн и 57,5 м для $-волн. 
Эффективная длина источника (равная 2л7/1,=10 м) составляет 
малую долю длины волны, хотя источник не эквивалентен точеч- 
ному, Расстояние до ближайшего мнимого источника (возникаю- 
щего из-за дискретизации частот) равно 2л/Лі==20,94 км, что на- 


er o - 


D 


НИ 
а 025 05 
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Рис. 6.5 Раднальное (а) я касательное (6) смещения, обусловленные сосредо- 
точенной силой в песчаннке. Вертикальная черта показывает величииу 10-1? см/дин 


много больше используемых расстояний от центрального источ- 
ника. Приведенные на рис. 6.5 смещения соответствуют смеще- 
ниям, вычисленным по уравнению (6.5) для сосредоточеиной 
силы. 


Поперечно-изотропная среда " 


Описанную B предыдущем разделе процедуру можно применить 
к исследованию излучения сейсмических волк в поперечно-изо- 
тронной среде от сосредоточенной силы; направленной вдоль оси 
анизотропии, совпадающей в осью Z. Как и в случае плоской вол- 
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ны, решение уравнения движения является линейной комбина- 
цией скалярных потенциалов фиф [см. формулу (5.82) ]: 

Ф= АКо(Ми) 6BKs(Kr). 

V — BK.) адк (Mr). (6.16) 

В этих формулах M, К, а и b — e же, что и в формулах 
(2.61), (2.62) и (2.63). Устремив радиус b к нулю, получим 

А P ERE Fior er) 


А 
(6.17) 
(миа (Ee (D Е) 
TUUM MÀ oMa) Ral , 
где 
am MUE) фарк (*— м) + lla (K? — M?) 


MK 


111 Lj 1l 
L] 025 05 825 n 95 
tc 
Рис. m Радиальное {а} и касательное (6) смешения, обусловлениые сосре- 
догоченной снлой, помешеппой в меловой форманин Остин. Вертикальная черта 
указывает величину 19-8 см/дин 


Упругая константа Ё определена так же, как и в уравнении 
(5.83). Компоневты смещения в цилиндрических координатах: 

U, = —(M-Fita) K (Mr) A—(6K-HI) Ki (K) B. 

U,— (il —Ma) Ko{Mr)A+ (b —K) Ko(Kr)B (6.18) 


После‘ численного интегрирования полученных выражений и 
проектирования на координатной оси сферической системы  коор- 
динат получим и (х, Ф, É) ни, (г, p, 0). 

Смещения для умеренно анизотропных меловых отложений 
формации Остин показаны на рис. 6.6. При расчетах были взя- 
ты следующие параметры: р=2,2 г/см? (А, С, Р, L, М в 
101? дин/см2), A —22, 14, F—12, L=2,4, N —3,1 ы-=450 KMI, 
Al-51,5 км-і, у==2дл-10 рад/с, o,—2x-30 рад/с, ло 2л:2 рад/с, 
70,4 км, p=}, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 и 90°. Близкая к Bep- 
тикали кривая характеризует зависимость скорости распростране- 
ния эвергии волны от угла ф==Гв согласно формулам (2.73) и 


а Г б 
p ир 
DM ` s -4- 


PELA 


(ИНИЧЕК ERU CRT PSI EUN SIT ——— 
9 45 1 0 05 n 


Рис. 6.7 Радиальное (a) и касательное (6) смещения, обусловленные сосредо- 
точенной силой в тонкослоистом гипсе, Вертикальная черта показывает 
10-1 см/дин 


(2.74). Ясно, что центр симметричного импульса приходит B ожи- 
даемое время при каждом азимуте ф как для квазипродольных, 
так и для квазипоперечных волн. Максимальная амплитуда квази 
5-волны наблюдается при ф==50° вместо 90° и в этой области yr- 
лов радиальная компонента смещения довольно существенна. 

На рис. 6.7 показана сложная картина излучения в сильио 
анизотропной среде, представленной тонкослоистым гипсом, KOTO- 
рый согласно Левину [93] имеет следующие константы: р== 
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22,95 r/cw?, в 10-10 дин/см?, А==28,4; C=8,5, F—43; L—1,5, 
№—9,7. При вычислениях использовались следующие параметры: 
1, —240 км-і, AL— 1,2 KM’, в==2д.20 рад/с, e.—2n-15 рад/с, 
Ав==2д рад/с, ғ==0,6 км, ф равно 1, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 
и 90°. Слабая квази Р-волна вступает в отмеченные моменты Bpe- 
мени, при этом скорость изменяется почти в 2 раза. График ква- 
зипоперечной волны более сложен: в интервале углов между дву- 
мя точками возврата при ф=23° и ф==74° для каждого направ- 
ления распространения имеются три скорости. При ф=80° форма 
сигнала совпадает с зависимостью силы от времени, тогда хак 
между точками возврата (например, лервое вступление при ф= 
==50°) сигнал является преобразованием Гильберта от g(i). 


СИПЫ, ДЕЙСТВУЮЩИЕ НА ГРАНИЦАХ 


В предыдущем разделе источники были представлены объемными 
силами, действующими в бесконечно малых объемах упругой сре- 
ды, и их присутствие не нарушало однородности среды. Поэтому 
волны могли распространяться в области источника, не испыты- 
вая рассеивания, отражения и др. Другой способ определения ис- 
точника заключается в задании напряжения на границе среды и 
в отыскании такой комбинации волн в среде, которая совместна 
с данными напряжениями. В этом аспекте интересны три тила 
границ: сферическая полость в бесконечной среде, цилиндриче- 
ская полость и плоская поверхность. 


Сферический источник 


Если импульс давления p(f) действует равномерно на стенки сфе- 
рической полости, находящейся в бесконечной однородной среде, 
то волны в среде имеют сферическую симметрию, следовательно, 
все величины не зависят от угловых координат. Поперечные вол- 
ны отсутствуют: единственная компонента смещения является ра- 
днальной и может быть получена по скаляркому потенциалу Ф, 
который удовлетворяет следующему уравнению {[31 

$6 дф 1 x9 

ar tr r7 дн, 

ur -0b[ür, (6.19) 

"à 2 
Pre = (À + 20) Ju * E $. 


Решение уравнений (6.19), представляющее ‘расходящуюся 
сферическую волну, имеет вид 


o- AES ear (6.2) 


Для краткости положим  f/^—[i—(r—a)/a]. Константа А, и 
функция (Ё) определяются из условия, что нормальное напряже- 
ние на стенке скважины paBEO приложенному напряжению с 06- 


214 


ратным Знаком. Если приложить давление в виде ступени PU (і) 
при /=а,:то потенциал смещения равен 


f 
Фу = i [e ®# (cos o 4- К sinas t") —1] U (7). (6.21) 


В этом выражении K= [p (+p) P= (0/fj—1)7? и = 
==28?/ваК. Вывод этого соотношения был сделан Шарпом [142], 
Блэйком [19] и др. Соответствующее радиальяое смещение 

А 


Ра 1 7 " 
пуч Ar [1 — eK (cos oj + К sinas £/)] + 


* lua + K?) е К sin wtr}, (6.22) 


Некоторые свойства этого смещения обсуждались Диксом [40]. 
и Шарпом [142]. На любом расстоякии и при любом размере по- 
лости смещение начинается от нуля, аурей 
представляя затухающее колебание 
с частотой, обратно пропорниональ- 
ной радиусу полости. График сме- 
шення изображен на рис. 6.8 для 
а-=2100 м/с и B—860 м/с. Радиус 
полости равен 10 см. Для этих па- 
раметров колебания заканчиваются 
за доли миллисекунд. На близких 
расстояниях смещение стремится к 
величине, которую можно опреде- 02 08 ELIT 
лить согласно статической теории рис 68 Графики смещения na 
упругости, На больших расстояниях разных расстояниях от сфериче- 
главная особенность формы сигна- ской полости, к которой приложе- 
ла — наличие резкого положитель- #0 давление в виде ступеньки 
ного полупериода, амплитуда кото- 
рого убывает с расстоянием. В более мелком объеме сигиал будет 
представлять короткий одиночный импульс. В связи с этим рас- 
смотрим более внимательно второе слагаемое в (6.22). Если ра- 
диус устремить к нулю, то величина (9 неограниченно возрастает. 
Импульс становится yxe, HO его высота увеличивается пропорнио- 
нально W, площадь под кривой остается постоянной. Фактически 


= 
fa + К*уш,е K” sin o Z/ dt! m 1. 
% 


Поэтому второе слагаемос при @о—> oo стремится к ӧ-функции, 
T. €. к импульсу бесконечно малой длительности и бесконечной 
высоты. Это значит, что давление в виде ступеньки, приложенное 
к стенке очень малой полости, дает смещение вида 


Ра 1 М 
Gun won. 


Aur (6.23) 


Оу 
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‚ 
При зависимости источника от времени Pog(i) может быть NO- 
лучено сверткой: р 

в А 


jd 
"m = | E (out = 08 
С) 


D 


de =". s (6.20) 


Радиальное смещение совпадает с производной сигнала в ис- 
точнике. Это TO же самое, что мы получили выше для центра 
расширения; из сравнения (6.24) с (6.8) можко заключить, что 
двухполюсная сила 2hG для центра расширения эквивалентна 
множителю да%Роо?[р? для малой сферической полости. 


Цилиндрический источник 


Другой этап к более реалистичной модели источника, используе- 
мого в сейсморазведке, был сделан Хиленом [66], рассмотревшим 
импульс давления, действующем на некотором участке пустой ци: 
линдрической полости. Геометрия модели и система координат 
приведены на рис. 6.9,0. Хилен выразил решение уравнения дви- 
жения упругой среды в цилиндрических координатах через два 
потенциала смещения и показал в интегральной форме, как нуж- 
но скомбинировать элементарные ковические волны, чтобы полу- 
чить нормальные напряжения на стенке полости, равные (в пре- 
делах выделенного участка) давлению на стенки цилиндра с o6- 
ратным знаком и равные нулю в остальных точках цилиндра, На 
больших по сравнению с размерамн источника расстояниях, а 
также на расстояниях от оси цилиндра, больших кажущейся (для 
заданного направления) длины волны, Хилен произвел оценку 
интегралов и получил смещения, представляющие низкочастотную 
часть поля в дальней some, Або-Зена [1] обнаружил ошибки в 
выводах Хилена, но полученные им выражения для дальней зоны 
точно совпадают c хиленовскими. Как указывается ниже, такой 
же результат удается получить, применяя теорему взаимности 
[176]. 

усть в цилиндрической скважине радиуса а действует HM- 
пульс давления Pog(i), отличный от нуля в коротком интервале 
длиной d. Тогда 


D 
nät ар, g r 
tp = Tar Q -2 uw cose) g (G d ). 


ш = 0, (6.25) 
з 
"e za*dP,sin p cos p g G- Ф). 


Ф wypr 


Относительные амплитуды продольных и поперечных смеще- 
ний и их зависимость от угла показаны на рис. 6.3,0. Заметим, 
что хотя давление действует на стенки цилиндра B горизонталь- 
ном направлении, смещение продольной волны вблизи вертикали 
не падает до нуля, как это наблюдалось в случае четырех ра- 
диальных сил, показанных на схеме 6.3,8. Характеристика на- 
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правленности АЛЯ поперечной волны такая же, как и в случае 
четырех сил, но отношение максимума поперечной волны к мак- ` 
симуму продольной для этих двух источников различно, 

Хилен также исследовал действие касательного напряжения 
Tg (1), действующего по кругу, как это показано на рис. 6.9,6. Из- 
лучаемое смещение для этого случая 


и, =0, 
а ye (i) (6.26) 
"ED 


Эти смещения пропорциональны смещениям для простого ис- 
точника, состоящего из двух пар сил с моментом, характеристики 
направленности которого даны на рис. 6.3,2. 


а 5 
2а 


| 

р 
M 
| 


LEN 


Рис. 6.9. Три типа наприжений, приложенных к короткому участку цилиндри- 
ческой полости в модели Хилена 


Третий, исследованвый Хиленом, случай относится к касатель- 
ному напряжению Tg(i), действующему в осевом направлевии, 
как показано на рис. 6.9,8. ien отвечают смещения: 


2кайТ cosg 
"Hp — apar HC т 
ш = 0 (6.27) 
2radT від Ф ғ \ 
пт арф 8 #1). 


Такую же форму имеют смещения для источника типа сосре- 
доточенной силы, характеристика направленности которого дана 
на рис. 6.3,a. 
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'Сосредоточенные силы Hà свободной поверхности / 

uH, действующие на земной TIOBeDXHOCTH, часто являются источ- 
никами микросейсм, но могут быть использованы и в полезных це- 
лях. Падающий груз и механический вибратор генерируют KOHT- 
ролируемые силы, используемые в сейсморазведке; достаточно 
мощные воздействия вызываются железнодорожным и автомо- 
бильным транспортом, ветер и любые виды звукового излучения 
генерируют сейсмические волны благодаря давлению на земную 
поверхность, Очевидно, необходимо понимать природу волн, Bbl- 
зываемых силами на плоской границе. 

Обзор обширной литературы по задаче Лэмба и развернутый 
очерк развития теорин были даны Ивиигом и другими [47]. Здесь 
будут приведены результаты Миллера и Перси [103], относя. 
щиеся к вертикальной сосредоточенной силе, а также результаты 
Черри [35], относящиеся х горизонтальной силе. 

Сила, перпендикуляркая к поверхности. Возь- 
мем маленький диск, в лределах которого на свободную поверх- 
‘ность действуют нормальные напряжения, зависящие от временн 
по синусоидальному закону. Миллер показал, как следует ском- 
бинировать фундаментальные решения волнового уравнения в ци- 
линдрических координатах, чтобы нормальные напряжения на 
площади диска были (в данный момент времени) постоянны, а вне 
диска обращались в нуль. Смещения были затем выражены в ви- 
де интегралов, которые оценивались для диска с малым радиусом 
и для радиальных расстояний от источника, много больших длины 
волны объемных воли, В пределе этот источник может рассматри- 
ваться как сосредоточенная сила Ge e/*'. Вследствие симметрии 
относительно вертикальной .оси компонента ш равна нулю, а дру- 
гие компоненты независимы от 8. Зависимость смещений от NO- 
лярного угла и радиального расстояния при sin ф< выражается 


формулами: 


2 (B^ sin? g) х 
#r = epa? UE — Z/a) sin? фр F 
х eloria eit 


+4 (Bla sin? р сов o [1 — (8/a)* stn? qj (6.28) 


щ = 0. 2 
"s — G, sin р cos ф[(8/)* — sin? o]? e fen? etot 
e 7 we r (1 —2 sint gy + 4 sin! g cos p [((B/a)! — sin? фи ) " 


Амплитуды („== (4100200) Ја и U, = (4npa?/Go) |u; | изо- 
бражены на рис. 6.10, а для 9/62=3. Радиальное смещение явля- 
ется полностью продольным, его амплитуда вещественна н не за- 
висит от частоты. Қасательное смещение распространяется со ско- 
ростью поперечной волкы и амплитудой, которая не зависит от 
частоты, но это смещение имеет фазовый сдвиг ва углах q, превы- 
шающих arcsin (В/а). Диаграмма направленности поперечных 
волн для этих углов дана пунктиром. 

Y 
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Сила) параллельная границе. B случае горизон- 
тальной силы симметрия относительно вертикальной оси OTCyTCT- 
вует н решение в цилиндрических координатах должно зависеть. 
от угла 6. С учетом этого дополнения Черри построил решения 
волнового уравнения, удовлетворяющие условию отсутствия на- 
пряжений на всей границе, за исключением малого круга, B преде- 
лах которого касательные напряжения создавались горизонталь- 
ной силой Со e/**, приложенной к жесткому диску. Смещения бы- 


Рис. 6.10. Характеристика направленности объемных волн, излучаемых сосре- 
доточенными источниками на плоской границе упругого полупространства (1), 
контактирующего с воздухом или жидкостью (2). 

а, в сила. перпендикулярна к поверхности; б. г — сила параллельна поверхности 


ли получены в виде интегралов, которые затем оценивались B даль- 
ней зоне при зіпф<В/а для малого размера источника: 


Ga (В/а) cos 6 sin cos р [1 — (8/0) sing]? x 
SE E 1—2 Фау T P T 2 
х ecterfe е 

7 (ja)! sint g cos ф [I — (8/0)? sim р? } 

Q, sin e Ier ib tot 
qum Эко? г ' 

G, cos 8 cos q (1 — 2 sin? ф) e №7 etet 

v око (1 — 2 sin? g)* + 4 sing cos o l(9/a)*— sim Фр ` 


x 219 


(6.29) 


а, 


В вертикальной плоскости, в которой лежит вектор ‘силы, pa- 
диальные и касательные смещения изменяются так, как это NOKA- 
зано на рис. 6.10,6. Пунктирная часть кривых для поперечных 
волн снова указывает на то, что амплитуды в формуле (6.29) яв- 
ляются комплексными. 

Из сравнения полученных соотношений с формулами (6.5) и 
рис. 6.3,0 видно, что объемные волны, излучаемые сосредоточен- 
ной силой на свободной границе, резко отличаются по своим ха- 
рактеристикам от волн, возбужденных сосредоточенной силой в 
безграничной среде. 


ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПРИНЦИПА ВЗАИМНОСТИ 


Вывод соотношений, характеризующих излучение продольных и 
поперечных воли от сил, приложенных к границе, является до- 
вольно сложным. Синтез распределения напряжений в источнике 
согласно решениям волнового уравнения в выбранной координат- 
ной системе, определение интегральных выражений для смещений, 
ивтегрирование по частотам с целью построения импульсных сейс- 
мограмм и оценка интегралов в некотором днапазоне перемен- 
ных — каждый из этих шагов требует математического искусства 
и изобретательности даже в случае простейшей геометрии границ 
и источников. В случае же с меньшей симметрией сложность во 
много раз возрастает. Например, излучения от двух противополож- 
но направленных сосредоточенных сил, действующих на стенку 
пустой цилиндрической полости, можно было оценить способом 

илена, но отсутствие осевой симметрии усложняет каждый шаг, 
Если вместо воздействия на свободную ‘границу сосредоточенная 
сила действовала бы на плоской границе между твердой и жидкой 
средами, TO потенциалы' в жидкой среде необходимо было бы учи- 
тывать на протяжении всех вычислений. Вывод точных интеграль- 
ных выражений для смещений и построевие приближенных выра: 
жений для низких частот и больших расстояний — весьма сложная 
задача, а для более сложной геометрии какие-то упрощения долж- 
ны быть сделаны еще раньше. В этом разделе показывается, что 
простой метод вычисления характеристик излучения различных 
источников` вытекает из принципа взаимности для упругих волн, 
Этот метод, в котором излучение источника вычисляется как бы в 
обратном порядке, приводится ниже. 


«Формулировка принципа взаимности 


Различные формы взаимности между источниками и возмущениями 
уже давно были установлены в электрических цепях, статической 
теории упругости H акустике. Взаимность для упругого тела ис- 
следовалась Морсом и Фешбахом [107], а Кнопов и Ганги [84] 
продемонстрировали соотношение взаимпости между сосредоточен- 
ной силой и смещением частин. Принцип взаимности формулирует- 
ся следующим образом [176]. Если приложенвая в некоторой 
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точке P ограниченной неоднородной анизотропной упругой среды 
сосредоточенная сила, имеющая направление а и временную зави- 
симость f(t), создает в некоторой другой точке © смещение, KOM- 
понента которого в направлении В равна u(t), то приложение той 
же самой силы }(?) в точке Q в направлении В вызовет смещение 
в точке P, проекция которого на направление а совпадает с H(t). 


Сосредоточенные силы на плоской границе 


Вывод уравнений для смещений, возникающих благодаря дейст- 
вию сосредоточенной силы на границе между жидкостью и твер- 
дым веществом, будет служить иллюстрацией использования прин- 
ципа взаимности. Вначале рассмотрим силу, действующую по нор- 


Рис. 6,11, Схемы, иллюстрирующие действие сосредоточенных сил на плоской 
границе 


мали к границе (рис. 6.11,а). Сосредоточенная сила Gg(f) дейст- 
вует в начале координат вдоль положительного направления оси 
х, которая будет также и полярной осью сферической системы 
координат. Необходимо найти радиальное и, и касательное и, 
смещения в точке @ на некотором большом ‘расстоянии от источ- 
ника f в направлении, задаваемом углом ф от вертикали. Прин- 
цип взаимности гласит, что если бы сила Се (і) действовала B TOY- 
же Q, то вертикальное смещение в точке действительного источни- 
ка было бы равно и. Поставим бұ (#) вместо п, Если бы среда 
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была безграничной, смещение в точке источника происходило бы 
8 TOM же направлении, что и действие силы. Это смещение ока- 
зывается полностью продольным, и равнялось бы согласно (6.5) 
Gg (1) /Апра?г. Это выражение олисывает падающую на границу 
продольиую волиу, поэтому необходимо учесть явление отраже-. 
ния. Так как`расстояние г предполагается большим, сферическую 
волну можно аппроксимировать плоской. Отражение плоской вол- 
ны на границе жидкость — упругое тело обсуждалось в гл. 2 [cM. 
рне. 2.11 и формулы (2.56)]. В соответствии с обозначениями на 
рис. 2.11 радиус 7ь нужно взять в полуплоскости 8==180°, как 
показано на рис. 6.11.6. Плоская продольная волна, распростра- 
няющаяся в данном направлении, может быть записана в виде 
ААКЕХ соз ф/о—2 sin p/a), соответствующее смещение в начале 
координат в направлении распространения равно А! (0 /а. 
Поскольку оно представляет смещение, вызванное то- 
чечной силой, величина А, должна быть равна G/Ampor и f(t) есть 
интеграл от g(t) или g'(/). До сих пор, пока объемные волны 
могут быть выражены через потенциалы (т. е. пока кажущаяся 
скорость в горизонтальном направлении больше наибольшей ско- 
рости объемных волн), потенциалы и смещения всех волн имеют 
одну и ту же временную зависимость, поэтому форма волны мо- 
жет изучаться непосредственно. Потенциалы в твердой среде, от- 
вечающие лучам, показакным на рис. 6.11,2, могут быть записа- 
ны так: 


i 

$ A, gl (е ERR. ето у, 

co ing ^ 
vag (+ 889. Ее), 

x (1 — g sin? p/a?) zsing (6:30) 
o= Bag |i- ————Á— a! 

x (1 — а’ sin? фазу А 
а fes Uo I giat) 2510 ] 


При помощи формулы (2.56) все потенциалы выражаются че- 
рез ль, а смещение и. в начале координат определяется формулой 
(2.22). Согласно условию взанмности, это смещение непосредствен- 
но’ равно Hr. Точно так же находится и касательное смещение. 
Предположим, что сосредоточенная сила действует в направле- 
нии Фф, возбуждая падающую на границу ЗУ-волну, для которой 
Bi—— б/4лрВг. Потенциалы плоских волн дают в этом случае Be- 
личину их, которая совпадает C касательным смещением Uo, в03- 
никающим под воздействием нормальной силы, приложенной к гра- 
вице. Из соображений симметрии, компонента ue —0. Аналогнч- 
но определяется смещение и, в жидкой среде; при этом компонен- 
ты щи u, равны нулю. Следовательно. полученные выражения 
дают все три компоненты смещения при воздействии нормальной 
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сосредоточенной силы Hà границу между жидким и упругим полу- 
пространствами в начале координат: 


асов ф. ES ) 
r= раг АСЕ х 


2[1 —2 (8/2) sin? g} 
at сов 48: 
е z J” + Е sint o cos р (1 
ра (1-5 D sin’ p 


E (\ — -— Г 


u$ -0, | 


— біп 
wart 2 (4-4) х 


4cos ф (82/01 — sin? фу 
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7 ү; Ee 
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6 3l 
2 4 соз q (82/02 —sin* p)? . (6 31) 
+ 2sin* 2)? 
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Формулы (6.31) переходят в (6.28) (причем и',—-0), если плот- 
ность флюида становится пренебрежимо малой. Влияние флюида 
иллюстрируется рис. 6.10,8, на котором изображены смещения по- 
перечных и продольных волн при o?/p?—3, a/g'—2 и p/p = 1,5. 
Амплитуда смещений заметно меньше, чем свободной траницы. На 
этом рисунке в том же масштабе изображено смещение продоль- 


223 


ной волны во флюиде а’, = (4xpo?/G)|u',|. В стационарном слу- 
чае кривые определяют характеристику направленности источника 
во всем диапазоне углов, включая и закритические. В случае HM- 
пульсной возбуждающей силы зависимость смещения от времени 
совпадает с сигналом в источнике в области углов, отвечающей 
сплошным кривым. 

Если потенциалы уже вычислены, требуются совсем неболь- 
шие дополнительные усилия, чтобы вычислить горизонтальные ком- 
поненты смещений в каждом из трех случаев, в результате чего 
можно найти радиальное и касательное движения, возникающие 
под действием горизонтальной силы. Эти движения непосредствен- 
но выражаются величинами Uy, и, и и’, в направлении O= 180°. 
Из рис. 6.11,8 видно, что зависимость этих трех смещений от Yr- 
ла 6 должна выразиться множителем созӨ, который принимает ` 
значение —1 при 9=180°. Компонента движения в направлении Ө 
находится еще проще, поскольку сосредоточенная сила, которая 
действует в направлении 0, возбуждает в начале координат волну 
SH; при отражении которой продольные волны не возникают. 
Рис. 6.10,г показывает влияние флюида на указанные выше Napa- 
метры среды. Флюид оказывает малое влияние па излучение по-” 
перечной волны И, — основной эффект заключается B сглажива- 
нии нулей при ф==45°. Продольное смещение U, возрастает, хотя 
все еще остается малым. Излучение во флюид имеет сильно из- 
резанную характеристику направленности с пиками вблизи 
arcsin (0/8) и arcsin (а/а). 


Силы в цилиндрической полости 


Применение условия взаимности при оценке низкочастотного из- 
лучения, возникающего благодаря импульсу давления, приложен- 
ному к короткому отрезку пустой скважины, дает хорошее соот- 
ветствие с результатами Хилена, выраженными формулами (6.18). 
Условие взаимности использовалось также при оценке излучения 
от пары сил, действующих на стенку скважины. Рассмотрим при- 
меры в предположении радиально ориентированных сил С (2). 
приложенных в точках, показанных Ha рис. 6.12. Задача состоит“ 
в определенни смещений иги ug, наблюдаемых в горизонтальной 
плоскости на расстоянии г от оси, в направлении 9. Смещение ША 
есть сумма смещений, вызванных двумя изображенными силами. 
Если считать, что сила Gg(f) действует в точке, в которой orbickn- 
вается значение и,, то сумма двух радиальных смещений на про- 
тивоположных концах диаметра будет равна и. Следовательно, 
необходимо определить радиальное движение стенок скважины 
при прохождении продольной волны. Вначале рассматривается 
каждое из трех напряжений, действующих во взаимно перпеиди- 
кулярных направлениях и тенерирующих плоскую продольную вол- 
пу. Для длин волн, много больших диаметра скважины, можно 
использовать статическое решение. Для пормального напряжения 
Рг, действующего в направлении оси скважины, радиальное ABH- 
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жение стенок скважины не зависит от 6 и равно —vapz/E [175]. 
Для нормального напряжения р, действующего перпендикуляр- 
но к оси цилиндра, радиальное смещение равно [арх (1-- 
-2 соз 26) Е] (значение 0—0 отвечает направлению оси x). Для 
точечного источника 02 (#), действующего на расстоянии г, волну 
вблизи цилиндра можно аппроксимировать плоской волной со сме- 
mengem u= (G/Anpa?r)g (f—r/a) и, следовательно, с нормальным 
напряжением N= (G/4nar)g'(Í—ría) в направлении распростра- 
нения волны. Нормальное напряжение  Nw/(i—v) существует в 
каждом из двух перпендикулярных ваправлений. Вызванное все- 


Рис 6.12. Сдвиговые D и продольные (P) смещения, вызванные радиальны- 
ми силами в цилиидре [176] 


"MH тремя нормальными напряжениями раднальное смешение стен- 
ки в точке 6 —0 
aN (1 + 203 28) , aN» (1 —2 cos 78) aN»? 
E " E(I—v) ЕП“ 
aN 8 (1 —8t/at) (82/2) 
Pri | + за? соз |. (6.32) 


Это выражение не изменится, если 0 заменить на 9--180°. Сле- 
довательно, радиальное смещение на противоположном конце AHA- 
'Merpa также описывается данным выражением. Сумма двух сме- 
щений, т, е. удвоенное значение Hr, приравнивается радиальному 
смещению, наблюдающемуся на расстоянии г в направлении Ө под 
воздействием двух сосредоточенных радиальных сил на стенках ци- 
линдра: 


u, = 


Rj m 


Ga Saee) ja) Cl ,/ 
Чета? [ E LÉ} о, 2 =) 6% 


Аналогичные рассуждевия ведут к оценке касательного ABH- 
жения, обусловленного двумя радиальными силами: 


Ga(l—Bjo)sin?6 у r 
э= proram C) 
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Видно, что форма волны совпадает c производной сигнала в 
источнике. Зависимость амплитуды от угла при а?/8? =3 изобра: 
жена на рис. 6.12. Из формулы (6.33) можно заметить, что лро: 
дольная волна имеет «обращенный максимум» в малом интерва- 
ле углов вблизи 0=90°, где движение противоположно по знаку 
движения в главных областях. 

Источник, состоящий из противоположно направленных каса- 
тельных сил, показан на рис. 6.13 при тех же условиях, которые 
указаны в предыдущем случае. Приводимые ниже выражения для 


Рис. 6.13. Сдвиговые (S) и продольные (Р) смещения, вызванпые касательными 
силами в цилиндре (по Уайту} 


радиальной и касательной компонент смещения также были полу- 
чены C использованием условия взаимности: 


20a (1 — £^ ja?) sin 26 r 
uc E 600—5). 

Ga 8(1—#/а®) ED 
imm Зверя с] е C 2 


Соответствующие характеристики направленности изображены 
на рис. 6.13. Отчетливо виден «обращенный максимум» для попе- 
речных волн, поскольку движения вблизи 90° происходят в направ- 
ленин противоположном тому, которое можно было бы ожидать 
вследствие крутящего момента, возникающего под воздействием. 
рассматриваемой пары сил. 


(6.35) 


НЕКОТОРЫЕ ИСТОЧНИКИ СЕЙСМИЧЕСКИХ ВОЛН 


Хотя многие источники сейсмических волн являются нелинейными 
и на изучаемое поле оказывают сильное влияние близлежащие 
границы, некоторые характеристики их поведения могут быть вы- 
ведены из сопоставления с простейшими моделями. Мы не будем 
касаться детального описания и изготовления конкретных источ- 
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ников. Применяемые в сейсморазведке устройства для возбужде- 
ния сейсмических волн кратко описываются в книге [157]. Деталь- 
ное сопоставление различных морских источников имеется в ра- 
боте [88]; источники, используемые в неземной сейсморазведке, 
исследовались в ряде диссертаций [75, 144]. Джонсон [77] олуб- 
ликовал обзор и библиографию литературы по механизму очагов 
землетрясений. 


Разрыв под напряжением - 


Возможно, что этот наиболее активный механизм генерирования 
сейсмической энергии не представляет собой источника в обычном 
понимании этого слова, так как отсутствует какая-либо внешняя 
энергия, затрачиваемая в процессе генерации волн. В этом слу- 
зае большие леформании, возинкающие во внутренних точках 
земли, ведут к разрыву сплошности вещества, размеры которого 
могут сильно варьировать — начиная от микротрещин до видимых 
разрывов, сбросов и разломов. По отношению к излучению от 
микротрещин используется термин сейсмическая эмиссия, более 
сильные нарушения сплошности характеризуются понятием сейс- 
мической активности [64]. При регистрации микросейсмических 
колебаний в качестве индикатора угрожающих больших разрывов 
в шахтах и горных выработках, основным параметром является 
число событий в единицу времени, а локализация и механизм каж- 
дого источника представляют меньший интерес. Р 

При гидравлическом разрыве плохо проницаемых газовых ре- 
зервуаров с целью увеличения их дебита или горячих пород при 
эксплуатации геотермальных источников, когда разрывы в породах 
вызываются под воздействием флюнда, локализация каждой вновь 
сформированной трещины является более существенным, чем вре- 
мя действия или механизм источника. Локализация нарушений 
успешно осуществляется измерением времен прихода Р-волн рас- 
становкой из нескольких приемников. Другой подход состоит в 
определении направления смещения частиц при регистрации Р-волн 
трехкомпонентными приемниками с известной ориентацией [3], 
что дает направление на источник. Следующим этапом является 
регистрация времени прихода $-волны. Если скорости распростра- 
нения поперечных и продольных волн заранее известны, то время 
Al между их вступлениями позволяет определить расстояние до 
источника. Необходимо, конечно, чтобы источник излучал волны 
обоих типов в направлении приемника. Если предположить, что 
флюнл, врывающийся во вновь образованную трещину, представ- 
ляет пару противоположно направленных сил, TO (см. рис. 6.3,6) 
дапное условие удовлетворяется для большинства направлений. 

Географическое размещение сейсмологических станций и хоро- 
шее знание скоростной модели Земли позволяют определять вре- 
мя и координаты очагов землетрясений весьма точно. Для боль- 
шинства землетрясений зона разрыва простирается ва много ки- 
лометров и сам разрыв продолжается несколько секунд. Механизм 
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очага землетрясений — объект активных как теоретических, так и 
экспериментальных исследований. Один из подходов заключается. 
в том, чтобы представить источник в виде некоторого распреде- 
ления напряжений, вызывающих наблюдаемую волновую картипу. 
Скачок касательного напряжения при переходе через образую- 
щуюся трещину в качестве первого приближения можно аппрокси- 
мировать двойной парой сил, показанной на рис. 6.4,6. Из форму- 
лы (6.11) следует, что скачок напряжения и ориентация разрыва 
могут быть получены ва основе достаточно точных измерений дви- 
жения частиц на многих направлениях от источника. Поскольку 
разрыв распространяется вдоль плоскости сброса с копечной ско- 
ростью, характеристика направленности двойной пары сил должна 
быть дополнена за счет учета направленности движущегося источ- 
ника. Другие элементарные источники, например центр расшире- 
ния, могут быть использованы при моделировании волн, излучае- 
мых конкретным землетрясением. Этот подход к описанию меха- 
низма очага в деталях рассматривался Пилантом [120]. 


Напряжение, приложенное к поверхности 


Многие источники сейсмических волн действуют на поверхности 
земли так, что механический контакт осуществляется непосредст- 
венно на самой ловерхности. Некоторое представление о поведе- 
нии такнх источников можно получить, рассматривая излучение 
волн от сосредоточенных сил, действующих параллельно свобод- 
ной границе упругого полупространства или перпендикулярно к 
ней. В случае механических источников излучение от кругового 
штамна на свободной границе обеспечивает описание как поведе- 
ния самого источника, так и излучаемых объемных BOAH. В боль- 
шинстве конкретных ситуаций предположение об однородности 
полупростраиства нуждается в уточнении, поскольку сейсмические 
скорости, как правило, имеют очень низкие значения вблизи NO- 
верхности Земли, Если изменение скорости с глубиной известно, 
то с целью уточнения амплитуды волн можно использовать более 
корректные формулы для геометрического расхождения (взамен 
простого деления на расстояние). Легко учесть также явление 
преломления, на промежуточных границах. Если для каждого из 
слоев известен коэффициент поглощения, то представляется BOS- 
можным ослабить предположение и об идеальной упругости. Раз- 
делив спектры зарегистрированных волн на спектральную харак- 
теристику поглощения и осуществив обратное преобразование Фу- 
рье, получим сейсмограммы, которые наблюдались бы в идеально 
упругой среде. Предположение о свободной границе является до- 
статочно реалистическим, так как акустический коптраст между 
воздухом и грунтом очень велик, но даже это предположение не- 
обходимо иногда применять осторожно. Так, вибрапионные ис- 
точники могут порождать прямую воздушную волну, а при взры- 
вании зарядов в воздухе ударная воздушная волна сама является 
источником сейсмических колебакий. 
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Воздушные взрывы. Там, где окружающая обстаповка 
это позволяет, взрывание зарядов в воздухе обеспечивает получе- 
ние больших значений излучаемой энергии при минимуме расхо- 
дов на подготовку взрыва. Следовало бы ожидать, что излучение 
сейсмических волн от локальной площадки с высоким давлением, 
которое создается ударной волной, благоприятно для целей сейс- 
мической разведки, если считать, что ударная воздушная волна 
не будет искажать запись приемников вблизи поверхности. Однако 
опубликованные Янеком [75] результаты измерений показывают, 
что излучение Р-волн является более сложным, чем это ожида- 
лось. На рис. 6.14 представлены сейсмограммы скорости движения 
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Рис. 6.14. Сейсмограмма радиальной комповенты скорости движения частиц от 
заряда массой 2 кг [75] 


частиц на глубине от 125 до 310 м в глинистых сланцах формации 
Пиерре. Отрицательные амплитуды отвечают направлению скоро- 
сти движения частиц вниз. Поправки за геометрическое расхожде- 
ние и поглощение не вводились. Использовался обратный фильтр, 
спектральная характеристика которого обратна характеристике: 
сейсмоприемника. Первый полупериод, продолжающийся мецее 
чем 10 мс, отвечает быстро увеличивающейся направленной вниз 
силе на земной поверхности. Если бы ударная волна представляла 
собой давление в виде ступеньки, то остальная часть волны харак- 
теризовала бы направленную вверх скорость, медленно убываю- 
щую до нуля. В противоположность сказанному, наибольшее зка- 
чение скорости частиц наблюдается через 50 мс после первого. 
сигнала. Это явление аналогично сжатию воздушного пузыря. Из- 
мерения кристаллическим детектором давления показали, что после 
того как ударная волна» прошла земную поверхность, давление на 
поверхности становится ниже атмосферного [123]. По-видимому, 
воздух, который стремится заполнить эту область пониженного 
давления, обусловливает быстрое увеличение давления на доста- 
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точно большой площади, благодаря чему излучается Р-волна, при- 
мерно в 3 раза более интенсивная, чем первоначальный сигнал. 
При взрыве заряда массой 22,5 кг вторичный сигнал был лишь не- 
много больше первоначального, а вступал он на 70 мс позже. По- 
лезная энергия от заряда массой 2,3 кг (см. рис. 6.14) оценена 
Янеком в 7,5. 105 Дж. 

Механические источники, прижатые к поверх- 
ности. Характерная особенность многих источников заключает- 
<A в TOM, что излучающий поршень прочно прижимается к грунту 
перед высвобождением первоначальной энергии. Наиболее приме- 
няемым как в сейсморазведке, так и при глубинном сейсмическом 
зондировании источником служит гидравлический вибратор, в ко- 
"тором вибрирующая платформа прижимается к Земле под массой 
транспорта. Модуляция гидравлического потока развивает в плат- 
форме периодическое усилие с частотой от 8 до 200 Tn, и с такой 
амплитудой, которая вызывает явление нелинейной упругости B 
грунте. Можно предпринять специальные меры, чтобы мипимизи- 
ровать влияние этих искажений на результаты. Для получения 
разумных выводов будем считать систему вибратор — грунт линей 
ной. Так как платформу стремятся сделать как можно более жест- 
жой, можно считать, что прикладываемая сила распределяется по 
всей площади контакта. 

Этот же результат достигается в результате прижима изгибае- 
мой лнафрагмы к Земле и создания импульса давления выше диа- 
%Ффрагмы. В первом случае в камере взрывается взрывчатая газовая 
смесь. Массивный корпус камеры обеспечивает реактивную силу, 
вызывающую давление на грунт. Во втором случае импульс дав- 
ления создается воздушной пушкой, T. e. воздух, находящийся под 
зысоким давлением, внезапно высвобождается в заполненную во- 
дой камеру. При воздействии давления через диафрагму грунт 
продолжает двигаться до тех пор, пока диафрагма не отклонится 
на некоторую максимальную величину, определяемую давленнем 
воздуха. Это предположение подтверждается в работе Сиксты 
[174], где излучаемая наземной воздушной пушкой энергия увели- 
чивается при увеличении давления, но не зависит от объема ка- 
меры с сжатым воздухом. Колебания от стационарных двигате- 
лей или набосов, связанных с землей так, что размер контакта 
значительно меньше длины излучаемых волн, а также от авто- 
мобилей и другого транспорта, могут быть описаны этой же MO- 
делью. Нашей задачей является упрощенное, но полезное описа- 
ние поведения подобных источников с помощью механического 
импеданса грунта и внутреннего импеданса источника. 

Будем считать, что область контакта есть круг радиуса фи 
грунт представляет собой упругое полупространство с параметрами 
p, а и В. В случае гидравлического вибратора платформа может 
рассматриваться как абсолютно жесткий диск. На статическое 
<мещение диска полупространство реагирует как пружина, т. e. 
смещение пропорционально силе. Хотя смещение однородно по об- 
ласти контакта, нормальное напряжение зависит от радиуса, нри 


280 


этом сила определяется как интеграл от напряжения по всей o6- 
ласти контакта, Эта ситуация полностью аналогична возрастаю- 
щему сжатию двух контактирующих сфер, локазанных на рне. 3.7- 
Отношение силы к смещению, выражаемое формулой (3.35), осно- 
вывается на условии, что радиус сферы много больше радиуса кру- 
roBoro контакта. Будем считать, что радиус сферы так велик, что. 
сферу можно рассматривать как упругое полупространство, Если 
обозначить силу через Р, а смещение через и, заменив в форму- 
ле (3.35) AG на F и AS на 2u, то жесткость пружины Ке 


fuse Apb/(1—v), Ko pb] (ә) (6.36) 


В окрестности нулевой частоты импеданс среды (отношение 
силы "к скорости) 


21% Kelio (6.37) 


Вольф [194], воспользовавшись результатами Лэмба [90), вы- 
вел аппооксимацию низкочастотного импедаиса с учетом первой 
и второй степени (02/8) и (об/а): 

Zi lo Ma Rat Койо. (6 38) 


В частном случае, когда 02/82=3, т. е. коэффициент Пуассона 
равен 1/4): 

Ме == 0,820р55=0,20(4лр&°/3), 

Во т 4,20pf5?, 

Ка = 5.330820. 


Жесткость пружины соответствует значению жесткости, вычис- 
ленной по (6.36). Присоединенная масса Ma оказывается меньше 
массы грунтовой полусферы и, возможно, меньше массы платфор- 
мы или любой другой излучающей структуры. Сопротивление [А 
обусловлено излученнем продольных, поперечных и рэлеевских. 
волн. . s 

Рассмотрим источник, имеющий механический импеданс Zs m 
способный создавать усилие Fs на любой частоте œ. Тогда cuna, 
обусловливающая импеданс среды 


Е РБ). І (6.39) 


Отношение Р/Ёв называется коэффициентом усиления. 

В качестве иллюстрации рассмотрим гидравлический вибра- 
тор C платформой радиуса 6 =75 cM и массой Мв=2. 108 г. Bua- 
чале будем считать, что механический импеданс источника равен 
инерции платформы: 2в=Мьв. Более реалистическая модель 
гидравлического вибратора рассматривалась Лервиллом [92] ж 
Уотерсом [173]. Чтобы использовать формулы Вольфа, положим. 
а= УЗВ, что отвечает, вероятно, консолидированным или кри- 
сталлическим породам, a He рыхлому грунту. Кривые (рис. 6.15) 
рассчитаны при 8==600 м/с и р-=1,6 г/см?, на частотах до 100 Гц; 
в этом случае 2xb составляет примерно половину длины попереч- 
ной волны. Кривая / показывает, что сила, действующая на вы- 
бранный нами материал B низкочастотном диапазоне, на 10% 


23h 


больше силы, воздействующей на платформу. При расчете кривой 
2 предполагалось, что источник имеет массу 2-107г (20r). Этот 
источник имеет резонанс на частотах, для которых радиус b eme 
мал ло сравнению с длиной поперечной волны; при этом макси- 
мальное уснление пятикратное. Сравним эти графики с кривой, 
отмеченной значением Е==10 на рис. 6.23. Согласно принципу 
взаимности коэффициент усиления для силы равен коэффициенту 
усиления для приемника, регистрирующего скорость частиц и 
жестко коптактирующего с поверхностью полупространства. Сход- 
ство этих кривых указывает на хорошее соозветствие между CNO- 
собами Вольфа и способами Нувера и О’Брайена [69}. 
Ударные источники. Для возбуждения сейсмических 
волн применялись удары молота или спецнальных сзай о грунт, а 
также падение большого груза. Как 
Я 


правило, движущаяся масса уста- 
i навливается в такое короткое время, 
что зависимость действующей на 
грунт силы от времени можно ап- 
проксимировать дельта-функцией. 
Например, груз, падающий C высо- 
ты З M, в момент удара имеет ско- 
рость Уо, равную 770 см/с. Предпо- 
ложим, что остановка массы проис- 
ходит на расстоянии 1—2 см благо- 
даря нелипейному вдавливанию в 
грунт. Длительность действия силы 
составляет всего несколько милли- 
секунд и спектр сигнала в источни- 
50 100 ке практически не зависит OT час- 
ffu TOTH B интервале от нуля до не- 
uc. 618. E „я СКольких сотен герц. Если благода- 
prs Ennis cn REA ря поглощению волн B процессе их 
(I) и для частн машины (2) распространения и регистрирующей 
i системе частотный спектр сигнала в 
источнике находится в низкочастотной области, то данный источ- 
ник обеспечивает постоянное значение спектра входного сигнала в 
эффективной полосе частот и поэтому ведет себя как б-функция 
Положим F=Aô(t) и попытаемся оценить величину А. В течение 
удара происходит изменение импульса на величину MoVo, которая 
должна быть равной интегралу (по времени) от силы. Таким 
образом, 
f Fdt — Мои А= Moo, Fe MV (640) 


Среда и регистрирующая система имеют спектральную харак- 
теристику Н (о), которой отвечает сигкал h(t). Следовательно, 
выходной сигнал в спектральной области равен  MoVoH(o), а но 
времени — MoVoh (t). Для различных комбинаций массы и скоро- 
сти соударения регистрируемый сигнал при любом удалении от 
источника пропорционален импульсу МУ. Отмеченная пропор- 
щиональность наблюдалась в полевых экспериментах исследова- 
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тельской лаборатории Мобил в начале 50-х годов. B этих экепе- 
риментах сочетание малой массы и высокой скорости достигалось 
при помощи выстрела ружейной пули. 

В начале 60-х годов этот же результат был получен в экспери- 
ментах Института геологии и геофизики Сибирского отделения АН 
СССР, в которых масса, достигавшая 3 т, ударялась о край тран- 
meu. 

Кручение относительно вертикальной осн. При 
возбуждении поперечных волн большой иктерес представляет ком- 
бивация сил, показанная на рис. 6.3,г, поскольку в этом случае 
отсутствует излучение : одольных волн. с учетом симметрии, лри- 
менение этой комбинации к поверхности упругого полупростран- 
ства только удвоит величину определяемых формулой (6.10) сме- 
щений без изменения характеристики направленности. Экспери- 
менты с таким источником проводились Пекерисом и другими 
[118]. В работе [103] описывается импеданс грунта для Kpyro- 
вого диска, поворачивающегося вокруг своей оси. Апилегейт [6] 
построил и продемонстрировал источник, который передавал кру- 
тильное усилие на грунт. Маховое колесо массой 113 кг и 
частотой вращения 3,6 c-! развивало энергию около 2250 Дж. 
Приводимые в движение соленоидом металлические блоки, CUEN- 
ленные с помощью штырей с маховым колесом, внезапно прекра- 
щали вращение последнего. В результате вращательный момент 
передавался платформе, которая прикреплялась к грунту C NO- 
мощью четырех металлических штырей. При возбуждении этим 
источником наблюдались рефрагированные полеречные волны на 
расстояниях около 60 м. Несмотря на специальные меры по обес- 
печению симметрии источника относительно вертикальной оси, 
наблюдались также заметные продольные колебания. Крутильный 
вибрационный источник описывался также Брауном 26]. Сущест- 
венным недостатком этого тита источников с точки зрения сейсмо- 
разведки на отраженных волнах является малая интенсивность 
излучения в субвертикальных направлениях. 


Напряжение в скважинах 


Взрывы больших зарядов. Под «большим» понимается 
такой заряд, который разрушает достаточно большую массу поро- 
ды, формирует сферическую область разрушенных пород, размеры 
которой не зависят от первоначального диаметра скважины. В этом 
случае источник может моделироваться как ступенчатый скачок 
давления в расширяющейся сферической полости. Для приведен- 
ного на рис. 6.8 численного примера радиус полости был взят 
равным 10 см из соображений, что и радиус взрывных скважин в 
сейсморазведке такой же. Хотя прямая продольная волна OT взры- 
ва динамита представляет простой импульс, напоминающий быстро 
затухающее колебание на рис. 6,8, длительность этого импульса 
в 10 раз больше, чем это следует из значения резонансной Часто- 
ты для полости в 10 см. Иаблюденные и теоретические временные 
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масштабы можно совместить, если предположить, что источник 
ведет себя как «эквивалентная сферическая полость», радиус ко- 
торой равеи нескольким метрам. Несмотря на то что в окрестности 
заряда должно быть разрушение материала, а с помощью лнией- 
вого упругого поведения можно определить размер некоторой сфе- 
ры, было бы неэффективно использовать сферу, диаметр которой 
настолько превосходит действительные размеры источника. Необ- 
ходимо заметить, что пустая сферическая полость не является кор- 
ректной моделью тротилового взрыва, используемого в сейсмораз- 
ведке. Возможно, что если. в рамках этого подхода удалось бы 
учесть ловедение разрушаемого материала, то он привел бы к бо- 
лее реалистическим результатам. 

Взрывы являются очень компактным источником сейсмической 
энергии. При исследовании источников, применяемых в наземной 
сейсморазведке [75, 144], было найдено, что заряд массой 4,5 кг 
на глубине 15 м обеспечивает большую полезную энергию, чем 
любой другой источник, включая взорванный в возлухе динамит 
массой 22,5 кг. Но даже для этого источника эффективность 
(к.п.д.) преобразования химической энергии B сейсмическую очень 
низка, Рассмотрим колебание скорости частиц при взрыве заряда 
0,45 кг массой в сланцах формации Пиерре (см. рис. 4.23). Фор- 
ма волны, регистрируемой приемником в скважине № 10, прибли- 
зительно представляет один период синусонды, о,==А sin (2n//T) 
при.А==0,06 см/с и Т=0,005 с. Расстояние от источника d= 
==119 м. Интенсивность /—pav?, интегрируя которую по периоду 
T, получим энергию на единицу площади. Возьмем р=2,1 г/см? и 
а=2200 м/с. Предположим, что энергия излучается равномерно 
во всех направлениях, площадь равна 4702. Полная излучаемая 
энергия 

T 


E= каче | v dt. (6.41) 
$ к 


Эта формула дает Е=7,4.10? (г-см2/с° (spr)). Справочное значе- 
ние механического эквивалента энергии, соответствующее исполь- 
зованной массе тротила, равно 1,35-10:3 эрг. Таким образом, cpe- 
ру радиусом 119 м лересекает только 0,05 % первоначальной хими- 
ческой энергии. Даже после учета поглощения эффективность со- 
ставляет лишь доли процента. 

Взрывы вблизи полости. Будем считать, что взрыв 
создает сферическую излучаюшую область, излучаемое сфериче- 
ское поле содержит только продольные волны. При сейсморазвед- 
ке на поперечных волнах было бы желательно использовать конт- 
ролируемые взрывные источники для возбуждения поперечных волн. 
Советские геофизики показали, что, если окружающие заряд по- 
роды имеют кесимметричную структуру, то взрыв может давать. 
большую горизонтальную силу, возбуждая как продольные, так 
и поперечные ЅН-волны. Одна из возможных схем приведена на 
рис. 6.16,а. Линейный заряд или серия зарядов размещается 


234 


вдоль одной из стенок траншеи, которая заполняется рыхлым 
материалом. Если подорвать заряд у левой стенки, то регистри- 
руемое волновое поле будет содержать P- и 5Н-волны с одной и 
той же полярностью. При взрыве же заряда у противоположной 
стенки продольные волны сохраняют волярность, а полярность 
ЗН-волны изменяется на противоположную. Вычитание второй 
<ейсмограммы из первой существенно подавляет Р-волны и удваи- 
вает амплитуду ЗН-волн. На рис. 6.16,6 показана другая схема. 
Три взрывных скважины заряжаются взрывчаткой. Подрыв сред- 
него заряда создает разрушенную зону и полость достаточного раз- 
мера, чтобы нарушить структуру пород вблизи других зарядов. 


СА 


Сейсмограммы, полученные от двух других взрывов, снова комби- 
нируются таким же образом, как и при взрыве в траншеях. Обе 
схемы успешко используются при сейсмической разведке методом 
поперечных волн. у 

Малые взрывы и воздушные пушки. Малый за- 
ряд взрывчатки или воздушная пушка создают импульс давления, 
действующий на коротком отрезке скважины, поэтому модель 
Хилена в этом случае является весьма разумной. Однако если сква- 
жина заполнена флюидом, развиваемое в источнике давление бу- 
дет генерировать также интенсивные трубные волны, распростра- 
няющиеся в обоих направлениях от источника. По мере распро- 
странення импульса давления вдоль ствола скважнны каждый ко- 
роткий отрезок будет излучать объемные волны, Движение в каж- 
дой точке среды есть сумма вкладов от всех точек скважины с 
учетом временной задержки и амплитудного фактора, зависящего 
от расстояния и угла (рис. 6.17). Приближенная оценка низкочас- 
тотного излучения от малого взрыва в скважине сравнивалась с 
записью колебаний трехкомпокектным приемником в сланцах 
формации Пиерре [188]. На рис. 6.18 приведена запись сигнала на 
‘расстоянии 92,5 м. Видно, что изменение амплитуды поперечной 
волны не соответствует модели Хилена с характеристикой направ- 
ленности, имеющей форму клеверного листа. 

Учитывая затухание трубной волны и суммируя вклады вдоль 
скважины, найдем, что скважина продуцирует дололнительную ха- 
рактеристику направленности, аналогичную направленности интер- 
ференционной системы, что находится в хорошем соответствии C 
измерениями. Теоретические трассы приведены на рис. 6.19. На 
рис. 6.18 видно еще одно’ проявление трубной волны. Вступление, 
отмеченное как «вторичная поперечная волна», идентифицируется 
как $-волна, возникающая в забое взрывной скважины вследствие 
отражения трубной войны от забоя. 


Рис. 616. Схема возбуждения нопереч- 
ных воли посредством взрывов B тран- 
шее, заполненной рыхлым материалом 
(d), п в скважинах вблизи разрушен- 
ной зоны (6) 
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Рис. 6.17. Схема образования про- 
дольњой волны при распространении 
трубной волны вдоль скважины [188] 
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Еще более четкий пример излучения, создаваемого трубной 
волной, показан на рис. 6.20. Возяушная пушка приводилась в дей- 
ствие на глубине 240 м. На трассах от вертикальных приемпиков 
на различных глубинах видны прямая продольная P;- и попереч- 
ная $1-волны. Более поздние вступления Р; и So. обусловлены из- 
лучением от забоя взрывной скважины на глубине 390 м, обуслов- 
ленным отражекием трубной волны. 

Падающий груз. Зависимость скорости поперечных волн 
от глубины в инженерных исследованиях может быть получена при 
измерении времени распространения воляы между двумя неглубо- 
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Рис. 6.19. Сейсмограмма скорости движения частиц, теоретически оцененных 
для тех же условий, что н на рис. 6 18 [188] 


кими скважинами. С этой целью горизонтально распространяю- 
щнеся ЗУ-волны генерировались простым бросанием труза на дно 
скважины, пробуренной до выбранной глубины. Чтобы упростить 
изменение глубины источника, падающий груз помещается в ци- 
линдрический корпус, который может цепляться за стенку скважи- 
ны на любой глубине при помощи убирающегося шила [187]. 

На рис. 6.2] приведены сейсмограммы поперечных волн, реги- 
стрируемых от описанного источника в соседней скважине. Хиле- 
ном было показано, что низкочастотное излучение от напряжений, 
приложенных к стенке скважины параллельно ее оси, совпадает с 
излучением от сосредоточенной силы во внутренних точках упру- 
гой среды [см. формулу (6.27)]. Если пренебречь излучением от 
трубной волны, то этот факт должен быть справедливым и для 
груза, ударяющегося о забой скважины. Поэтому выражение (6.5} 

M 


287 


может служить хорошей аппроксимацией для волн, возбуждае- 
мых падающим грузом. 

Электромеханические датчики. Устройства, служа- 
щие для линейного преобразования электрической энергии в сейс. 
мическую, подразделяются Ha две группы: вибрационные и pac- 
ширяющиеся. Увеличение объема во второй группе источников обе- 
спечивается цилиндрическим корпусом магкитострикционного или 
электрострикционного материала; такие датчики, обеспечивающие 
высокочастотное излучение на малых расстояниях, используются 
при акустическом каротаже скважин. Для частот меньше i КГц с 


Рис. 6.20. Cehcworpawwa, иллюстрирую- 
щая возникиовение вторичного источни- 
| ка на забое скважины [116] 


4 Рис 6.21. Горизовтально распространяю- 

| щиеся $Н-волвы, регистрируемые верти- 

кальными приемликами, помещенными в 

M їймє | четырех скважинах. Регистрация прово- 

1 ч f дилась с полосовым фильтром, C NONO- 
сой пропускания 30—60 Гц 


самого начала основное внимапие уделялось вибрационным источ- 
никам, в которых использовалась сила, возбуждаемая током B 
катушке, помещенной в магнитное поле [71]. При возбуждении им- 
пульса. имеющего длительность 0,1 с и высокочастотное заполне- 
ние на 400 Ги, рефрагированные продольные волны [71] наблюда 
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лись на расстояниях более 300 м. He так давно был сделан виб- 
рационный источник, способный развивать силу 45 Н в частотном 
диапазоне 50—500 Гц [9]. Этот источник был смонтирован из двух 
скрепленных друг с другом серийных сейсмоприемников, помещен- 
ных в корпус, который мог закрепляться в мелкой скважине. По- 
перечные волны в соседних скважинах регистрировались на рас- 
стояниях, превышающих 30 м. Сейсмограмма с записью попереч- 
пых волн, приведенная на рис. 5.4, также была получена при по- 
мощи вибрационного источника, свободно подвешенного в запол- 
ненной жидкостью скважине [82]. Рассмотрим кратко взаимодей- 
ствие движущейся катушки са А 
средой, ограничившись низкочас- а 5 
тотной областью. 
Предполагается, что внешний 
корпус датчика мал по сравне- 
нию со всеми длинами волн и до- 
статочно жесткий, чтобы двигать- 
сясоднородным смещением (T. €., 
как единое целое). Когда движе- 
ние корпуса заблокировано, по- 
мещенная в магнитное поле ка- ү, | 
тушка в ответ на ток силой Í 
развивает силу Ё: 
F(o) —KH (o) (a). (640) рае 622, Применение принципа вза- 
На частотах, значительно пре. яммости к излучению Р-воли от D 
выщающих застоту механическо- piso ОО P чоло 
го резонанса катушки C пружи. а_схема «прямая»: б— схема emume - 
ной, H(e) практически не зави. ная» 
сит от частоты; положим ее рав- 
ной 1. Если ток /(o) отличен от нуля только в области высоких 
(по сравнению с резокансом) частот, то Н(о) в (6.42) можно 3a- 
менить на единицу. Тогда во временной области рассматриваемый 
входной сигнал представится выражением: 


н=к. (6 43) 


Если К выражено B ньютонах на ампер, то f(t) принимает Ta- 
кие же численные значения, как и чувствительность этого датчика 
(но используемого в качестве приемника) в вольтах на метр за 
секунду [см. формулу (6.47)]. Чтобы получить излучения объем- 
ных воли OT датчика, подвешенвого B заполненной жидкостью 
скважине, опять обратимся к условию взаимности, воспользовав- 
шись уравнениями (5.37) и (5.38} для взаимодействия плоской 
волны с флюидозаполненной скважиной. 

На рис. 6.22 показана схема датчика, развивающего силу, па- 
раллельную оси скважины. Скорость частиц V, в излучаемой 
Р-волне оценим согласно условию взаимности. Из формулы (6.5) 
следует, что показанная на рис. 6.22 сосредоточенная сила }(?) 
должна была бы вызвать смещение f (i—r/o)/(4npa?r) в точке pac- 
положения датчика. Отвечающая этому смешению плоская про-. 
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дольная волна имеет нормальное напряжение ["(i—r/a)/(4nar), 
которое может быть подставлено вместо N(T—Zcosó/a) в pop- 
мулу (5.37). Отсюда следует, что скорость частиц в продольной 
волне, излучаемой аксиально-ориентированным датчиком, есть 

V.— (KH4xar)J př (ка), (6.44) 
где 


соз ®[1 — 2 (8с033/а)] 

Jp —— pa (Cr cosia] - 

Выражение для Jp взято непосредственно из формулы (5.37) 
и учитывает излучение от трубной волны, возбуждаемой вибра- 
ционным датчиком. Акалогично, используя формулы (6.5) и (5.38), 
найдем скорость частиц в поперечной волне, излучаемой тем-же 
датчиком: 

Уз = (Кле) si^ (1—8), 
где 


(6.45) 


сї cos à sin 26 
7в— П er сб 5" 
Еще проще аналогичные рассуждения проводятся для прием- 
ника, ориентированного перпендикулярно к оси скважины. Будем 
предполагать, что присутствие скважины не влияет на смещения, 
перпендикулярные к ее оси как в случае продольных, так и попе- 
речных волн, падающих ва скважину, и что флюид в скважине 
движется вместе с окружающей средой. По предположению, дат- 
чик следует движению флюида, поэтому движение датчика являет- 
ся точно таким же, каким бы оно было при расположении датчика 
во внутренних точках среды. Отсюда следует, что датчик, дейст- 
вующий перпендикулярно к оси скважины, излучает сейсмические 
колебания подобно сосредоточенной силе в безграничной среде 
К соф , г \ i 
v= r ru) ты 
4 
кие „ү, г e) 
Vo = — ие T) 


Здесь Ф==0 определяет направление действия силы. Для обе- 
их рассмотренных ориентаций предполагалось, что датчик дви- 
жется вместе с окружающим его флюидом. Если плотность дат- 
чика близка к плотности флюида, то это предположение несомнен- 
но оправдано. 

Поведение датчика, прижатого к стенке скважины, должно 
быть близким к поведению вибратора ка поверхности полупрост- 
ранства, B частпости, импеданс среды выражается жесткостью 
пружины плюс небольшое сопротивление излучению. С учетом 
массы датчика это эквивалентно простому демпфированному ос- 
циллятору. Более глубокий математический анализ необходим, что- 
бы показать, как импеданс зависит от площади контакта, диаметра 
скважины и упругих констант. 
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ПРИЕМНИКИ ДЛЯ РЕГИСТРАЦИИ СЕЙСМИЧЕСКИХ ВОЛН 


Идеальным следует считать такой приемник, который обеспечива- 
ет выходной сейсмический сигнал, точно отвечающий некоторой 
особенности сейсмической волны и не искажающий волновое поле. 
Следует ожидать, что устройства, размеры которых малы по срав- 
нению со всеми длинами волн, а плотность и упругие константы 
мало отличаются от констант среды, незначительно искажают вол- 
новое поле. Задача состоит в 10M, чтобы получить выходной сиг- 
нал, пропорциональный некоторой характеристике волны, напри- 
мер смещению, скорости. или ускорению частиц, нормальнбму или 
касательному напряжению, давлению, удлинению или деформации 
сдвига, изменению объема, вращению или, возможно, каким-то HE- 
линейным комбинациям, например интенсивности. Рассмотрим 
кратко регистрацию перечисленных особенностей сейсмических 
волн. 


Приемники движения 


Акселерометры и геофоны. Два типа этих приемников 
наиболее широко используются в сейсморазведке и инженерной 
геофизике. Устройства первого типа имеют внутреннюю массу, KO- 
торая связана с внешним корпусом посредством пьезоэлектрическо- 
го кристалла или керамической пластинки. Жесткость кристалла и 
внутренней массы имеет резонанс на частоте, которая располо- 
жена выше исследуемого диапазона частот. Ниже резонансной 
частоты выходное напряжение пропорционально ускорению частиц. 
Выше резонансной частоты выходной сигнал пропорнионален сме- 
щению частиц. Устройства второго типа имеют катушку, которая 
прикрепляется к корпусу посредством пружины. Последняя цент- 
рирует катушку в сильном магнитном поле. Масса катушки и жест- 
кость пружины определяют резонанс, расположенный ниже инте- 
ресующего частного диапазона. Выше частоты резонанса выход- 
ное напряжение разомкнутой цепи пропорционально скорости CME- 
щения корпуса 


e(t) -KV(0). (6.47) 


Серийные геофоны характеризуются значением K—40 (B-c/M). 
Ниже резонанса выходной сигнал пропорционален третьей произ- 
водной смещения частиц по временн (т. е. скорости изменения ус- 
корения). ү 

Наземные приемники. Как указывалось выше, при об- 
суждении наземных источников, взаимодействия источников и при- 
€MHHKOB с поверхностью представляют два аспекта одной и той же 
ситуации. Чтобы показать их эквивалентность, предположим, что 
геофон имеет жесткий корпус, находящийся в контакте с поверх- 
ностью на площади, чьи размеры малы по сравнению с интересую- 
шей нас длиной волны. Определим скорость смещения геофона, 
вызванную сейсмической волной, которая в отсутствие геофона вы- 
звала бы скорость частиц V, на поверхности. Если бы движение 
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геофона каким-то образом воспрепятствовалось, то волна вызвала 
бы появление силы, действующей на геофон, которую мы обозна- 
чим Рв. Отношение Fa/Vo выражает внутренний механический HM- 
педанс упругого полупростраяства при воздействии источника на 
площадь контакта. Поскольку импеданс совпадает c сопротивле- 
ннем, которое оказывает среда к нагружению, данное отношение 
будет обозначаться как Zr. Если механический импеданс геофона 
равен Za, то скорость геофона Vg равна Fs/(Zc--Zr). Поскольку 
Ян==Уойь, TO 


Vas У 2 (Р-Н Zi). (6.48) 


Это совладает по форме с выражением (6.39), где вместо ме- 
хапического импеданса геофона стоит механический импеданс ис- 
точника. Коэффициент усиления скорости Ус/Уз эквивалентен CH- 
ловому коэффициенту усиления, показанному на рис. 6.15. 

При изучепии колебаний упругого полупространства, вызывае- 
мых напряжениями, приложенными в пределах круговой области 
контакта, ставилось смешанное краевое условие, состоящее в TOM, 
что смешение постоянно на всем круге, а напряжения вие круга 
равны нулю. Чтобы избежать этого усложнения, некоторые иссле- 
дователи вводят специфические распределения напряжения в x 
Te и оценивают среднее смещение в пределах круга. Вольф [194] 
использовал такое распределение напряженнй, которое обеспечи- 
вает постоянное смещение в статическом случае. Полученный им- 
импеданс [см. формулу (6.38)] равен отнощению общей силы к 
средней скорости частиц в круге. Миллер и Перси [103] предпо- 
лагали равномерность нормального напряжения (при отсутствии 
касательных напряжений) и численным интегрированием получа- 
ли среднюю скорость частиц, что позволило найти импеданс излу- 
чения, . ` 
Хувер и О’Брайен [69] непосредственно определяли коэффи- 
циент усиления по скорости без явного введения импеданса. Они 
предположили, что нормальное напряжение в круге постоянно и 
что движение геофона определяется смещением в центре круга. 
В резульгате численного интегрирования был найден коэффициент 
усиления для широкого диапазона значений параметров геофона 
и упругих констант, На рис. 6.23 приведены зависимости усиле- 
ния от частоты для материала с коэффициентом Пуассона, равным 
0,25; ;Геофон имеет массу М и радиус b. На рис. 6.23 использова- 
ны следующие безразмерные параметры: Е = М/лрбЗ и p-—ob[a. 
Авторы показали, ато полученная численным интегрированием кри- 
вая усиления; может. быть аппроксимирована спектральной харак- 
теристикой демпфированного осциллятора, а это и означает, что 
импеданс полупространства может быть выражен в виде комби- 
нации жесткости пружины, сопротивления излучению и присоеди- 
ненной массы. 

Hi риемники B скважине. Чтобы минимизировать влия- 
ние трубных волн на сигнал геофопа B глубоких скважинах, пред. 
лагались различные приемы, обеспечивающие прижимание прием- 
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ника к стенке скважины. Каждая трасса на рис. 6.21 была полу- 
чена с помощью вертикального приемника, помещенного в цилинд- 
рический корпус, содержащий выдвигаемые штыри. На желаемой 
глубине штырь освобождался, и корпус жестко прижимался по- 
средством выдвижной штанги к стенке скважины. Этот способ ис- 
пользовался до глубин 50 м, uo его применение существенно огра- 
яичено. Герметический зонд, содержащий расстановку сейсмопри- 
емников и примекяемый на глубинах до 1000 м, описывался Джол- 
ли [79]. В этой аппаратуре три пряжимные штанги различной дли- 
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Рис. 623 Графики зависимости ко- 
эффициевта усиления смешения для 
приемников с упругим полупростран- 
ством [69] 


Рис. 6,24 Схема скважинного прием- 
вика с гидравлическим прижимным 
устройством, индикатором ориента- 
ции и вибратором для проверки 
прижима [197] 

1 — электрический кабель: 2 — гидравличе- 
<кая линия; 3 = вертикальный вибратор; 
4 — преобразователь направления вибра- 
umi. 5 — горизонтальный вибратор б— 
радиальный приёмшик, 7 — вертикальный 
ирнемник; 8 — гидрофоц, 9 — прижимной 
листок 
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ны раскрывались при помощи соленоида на максимальной глубине 
исследования. Масса зонда была достаточна для обеспечения же- 
сткого контакта со скважиной при ослаблении натяжения кабеля 
ца желаемой глубине. 

Более надежное устройство, обеспечивающее жесткий контакт 
со стенкой скважины, было предложено Мак Донэлом и другими 
[102]. Зонд состоял из двух цилиндров. Трехкомпонентная расста- 
повка приемников, влитая в пластик, жестко прикреплялась к од- 
ному полуцилиндру. Под воздействием сжатого газа гидравличе- 
ский поршень раздвигал оба полуцилиндра на ширину скважины. 

: При использовании второго вертикального приемвика как источ- 
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Рис. 6.26. Пример воспроизводимости записи, полученной вертикальными при- 
емнивами, зацементированными в скважине [75] 


ника колебаний были проведены измерения до и после срабаты- 
вания прижимного устройства, которые показали, что данный 
способ является очень эффективным средством достижения KOH- 
такта с изучаемой средой. Более универсальная модификация пред- 
ставлёна на рис. 6.24. Этот зонд содержит индикатор азимута и. 
вибратор для проверки качества прижима. 

Даже при совершенном прижиме может наблюдаться влияние 
распространяющихся во флюиде волн. Некоторые исследователи 
предлагали заполнять скважину гравием или цементом C иевысо- 
кой жесткостью [75, 144]. Цель состояла в том, чтобы выбрать 
заполнитель со свойствами окружающих пород и поместить reo- 
фон в почти однородную среду. Сейсмограмма от зацеменгирован- 
ных геофонов приведена на рис. 6.25. Трехкомпонентная расстанов- 
ка была зацементирована с интервалом 30 м на глубинах от 100 
до 300 м. Сейсмограмма содержит запись вертикальных приемни 
ков от заряда массой 2 кг в мелкой скважине, расположенной в 
16 м от исследуемой скважины. Точное повторение формы сигнала 
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на каждой глубине указывает на достяжение одинакового для всех 
приемников контакта со средой. 

Трехкомпонентные расстановки. Чтобы полностью 
описать движение среды в некоторой точке, необходимо провести 
измерение на трех взаимно ортогональных компонентах. С этой 
целью три reodoHa могут быть вмонтированы в один и тот же KOp- 
пус, предназначенный либо для наземных, либо для скважинных 
измерений. Взаимоотнощение записей на трех компонентах может 
помочь распознаванию типов волн: продольные и поперечные вол- 
вы характеризуются движеннем BO взанмно перпендикулярных HA- 
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Рис 6.26. Сёйсмограммы, полученные прнемииками, зацементированными в 
скважине (на глубинах от 125 до 310 м; сверху вниз). 

а — вертикальная компонента; 6, в — перваян и вторая горизовтальные компоненты; = — 
Модуль вектора смещения 


правлениях; при распространении рэлеевской волны частицы дви- 
жутся по эллиптическим траекториям; случайный шум характери- 
зуется отсутствием каких-либо специфических связей между ком- 
понентами. Различные аспекты этого подхода названы «поляриза- 
цнонным методом» [56]. 

Для выделения линейно поляризованных объемных волн пред: 
ложен метод, названный REMODE [80]. Умножение компонент с 
последующим усреднением также подчеркивает временные интер- 
валы, в которых различные компоненты находятся в фазе [178]. 
Этот метод имеет следующую модификацию: вертикальная комно- 
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нента сдвигается на 90°, после чего она колеблется B фазе c ro- 
ризонтальпыми компонентами для рэлеевской волны. Усредненные 
по времени произведения с каждой из горизонтальных компонепт 
дают относительные амплитуды рэлеевской волны в двух горизон- 
тальных направлениях и направление ее распространения. 

При исследовании скважин весьма трудно контролировать 
ориентацию зонда в горизонтальной плоскости. По этой причине 
не так просто прослеживать волны вдоль всей скважины, так как 
относительные амплитуды и полярность варьируют от трассы к 
трассе. Сумма квадратов всех трех компонент (квадрат модуля) 
скорости движения частиц не зависит от ориентации и поэтому 
может быть использована для упрощения корреляции. На рис. 6.26 
модуль скорости движения частиц сравнивается с тремя компонен- 
тами при записи геофонами, зацементированными на глубинах от 
100 до 300 м. На сейсмограмме регистрируется прямая продольная 
волна от заряда массой 400 г, помещенного на глубину 30 м на 
расстоянии 460 м от исследуемой скважины, 


Приемники деформации 


Для изучения деформаций, сопровождающих земные приливы и 
землетрясения, была предложена очень чувствительная аппаратура 
для измерения относительных смещений между двумя точками 
[11]. Рядом авторов описывались приемники для измерения про- 
стого растяжения в частотном диапазоне, характерного для сейсмо- 
разведки и инженерной сейсмики. Хоувелл и другие, [72] построи- 
ли вертикальный деформационный сейсмометр для регистрации 
рефрагированных и поверхностных волн от взрывов. Возникающее 
на дне скважины глубиной 5,3 м смещение при помощи дюралю- 
миниевой трубки передавалось наверх, где фиксировалось смеще- 
ние частиц среды относительно верхнего края трубки. Хоувелл 
обнаружил, что временная зависимость этого растяжения напоми- 
Haer колебание скорости движения частиц. 
- Советские исследователи предложили близкие идеи для реги- 
страции деформации растяжения вблизи поверхности. Два метал- 
лических штыря помещаются в грунт на расстоянии в несколько 
сантиметров друг от друга, и соеднняются тензодатчиком сопро- 
тивления, Изменение расстояния Au. между штырями изменяет 
сопротивления тензодатчика H вызывает импульс в цепи. При этом 
отношение Аи,/Ах определяет деформацию Exx для больших длин 
волн. Сейсмограммы деформации были получены в широком диа- 
пазоне типов грунтов. Было выяснено, что сумма выходных сигна- 
лов от трех таких устройств, размещенных под прямыми углами 
друг к другу, дает величину £xx--&yy--6:. или дилатацию. Эта KOM- 
бинация приемников деформации реагирует только на продольную 
составляющую волнового поля, игнорируя сдвиговые деформация. 
Существенно отличный подход к измерению деформации в по- 
родах использовался Дювеллом и его сотрудниками. Тензодатчи- 
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ки цементировались B KepH, который помещался B скважины, OT- 
куда он до этого был извлечен. Было сделано все возможное, что- 
бы вернуть породы к первоначальному состоянию, Этот способ 
применим только к консолидированвым породам, залегающим на 
небольшой глубине. Коллинс и Ли [36] дали краткое описание это- 
го способа и проанализировали некоторые формы сигналов, воз- 
никающих при взрыве в песках. 


Приемники напряжения 


Хотя нормальные и касательные напряжения являются весьма 
специфическими характеристиками сейсмических волн, их прямое 
измерение вряд ли осуществимо. Советские геофизики (IO, И, Ba- 
сильев, Л. А, Иванова, М. Н. Щербо) опубликовали результаты 
измерения нормальных напряжений в грунтах способом, который 
не применим к твердым породам или к большим глубинам, Kop- 
пус приемника был изготовлен в виде цилиндра, высота которого 
15—25 мм, а диаметр 6—8 см. Одна из торцевых поверхностей кор- 
пуса представляла собой дюралюминиевую диафрагму толщиной 
0,5—8 мм. Тензодатчик служит индикатором прогибанӣя днафраг- 
мы в ответ на приложенное к ней нормальное напряжение. Самым 
трудным было поместить датчик напряжения в грунт. Выяснено, 
что комплект из трех взаимно перпендикулярных приемников нор- 
мального напряжения позволяет получить величину —р== (рах 
+ри-Н р) /3, которая реагирует только ва продольные волны, 

рафики напряжения в зависимости от деформацик обнару- 
живают незамкнутые петли, указывающие на потерю энергии. А 
носительная потеря энергии AW/W дает поглощение, соответст- 
вующее литературным данным. 


Приемники вращения 


При обсуждепии этого типа деформации (см. рис. 2.1) отмеча- 
лось, что чистый сдвиг пропорционален сумме двух частных про- 
взводных, тогда как вращение, сопровождающее данную дефор- 
мацию, пропорционально разности этих же произведений. Если 
применить это соображение к ЗУ-волне [см. (2.22)], мы найдем, 
что имеется только одно вращение, а именно: вращение вокруг 
оси 0, которое определяется выражением: 


ди, д, дф CV, Co фт, ү ov, 7 
у= — др = адс 6 € — 0x: + ди - BOR 


Это вращение не зависит от скалярного потенциала. Следова- 
тельно, приемник, чувствительный только к вращению, представ- 
ляет интерес для регистрации поперечных волн. 
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При регистрации сейсмических волн в сейсморазведке приме- 
вялись акселерометры вращения, предназначенные для других 
технических целей. В экспериментальной модели из таких прием- 
ников, построенной компанией «Статхэм Инструментс», для изме- 
рения вращения корпуса использовалась инерция флюида, запол- 
нявииего круговые каналы, Заполненные флоидом кольцевые кана- 
лы имели диамето 10,2 см. Сечение канала имело горизонтальный 
размер 6,3 мм и вертикальный размер 2,5 см. Помешенный во 
флюид ротор скренлялся с корпусом тензодатчиком. 

Когда флюид двигался относительно корпуса, то вследствие 
вязкости вертушка также увлекалась флоидом, вызывая сигнал, 
пропорциональный ускорению вращения корпуса. При регистрации 
колебаний, возбуждаемых динамитом, этот приемник реагировал 
на рэлеевские волны, совсем не реагируя на продольные колеба- 
ния, При использовании этой же аппаратуры в аналогичных экспе- 
риментах, геофизики геологической службы США обнаружили вы- 
сачивание флюида (масла) и сильную чувствительность к линей- 
ному ускорекию. 
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Излучение 

— в поперечно-изотропную сред, 
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не 216 
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Ковечко-разностный метод 200 
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—, термоупругий эффект 139 
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1130 
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98, 99 
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m $\-волва 29 
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— деформации 246 
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скорости движения частиц 241 
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241 
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— векторные 27, 47 
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17 


—, преобразование Фурье 32 
— скалярные 26, 47 

Среда, 
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.— ортотропная 53 
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— сферической упаковки (модель) 
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— в трубе 157 
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— передачи энергии 51 
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— для сферической упаковки 72—74 


—, комплексный модуль Юнга 103 

Упруғость 18 
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координатах 


Фойгта тело 92—98 
Фурье преобразование 3, 32 
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